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Radikal bebas merupakan senyawa reaktif yang akan merampas 
elektron milik bahan lain untuk mencapai tingkat kestabilan, yang 
menyebabkan kerusakan suatu bahan tersebut. Pemberian antioksidan 
dapat menghambat terjadinya kerusakan karena antioksidan dapat 
mendonorkan elektron.  Salah satu sumber antioksidan yang memiliki 
kadar polifenol yang tinggi yaitu cengkeh, bawang dayak, daun kelor, 
kulit buah naga merah dan kedelai. Kandungan berbahaya dalam 
hairspray dapat memicu terbentuknya ROS dan menimbulkan 
kerusakan pada organ dalam tubuh, salah satunya yaitu organ limpa. 
Kerusakan pada organ limpa dapat diidentifikasi melalui gambaran 
histopatologi, aktivitas radikal bebas dan sifat kelistrikannya. 
Pemberian antioksidan dengan dosis bervariasi terbukti 
mempengaruhi indikator kerusakan organ limpa tersebut. Hasil 
penelitian menunjukkan besaran resistivitas naik seiring dengan 
turunnya persentase kerusakan organ limpa secara histopatologi, 
menyebabkan besaran konduktivitas turun, sedangkan nilai konstanta 
dielektrik dan impedansi naik seiring dengan persentase kerusakan 
organ yang menurun. Hasil tersebut berlaku pada penambahan dosis 
hingga dosis ketiga (HA3), sedangkan penambahan dosis diatas dosis 
ketiga bersifat toksik, terbukti dapat merusak organ, ditandai dengan 
persentase kerusakan organ secara histopatologi yang naik, penurunan 
besaran resistivitas, kenaikan besaran konduktivitas, penurunan 
besaran konstanta dielektrik dan impedansi. 
Kata Kunci: Radikal Bebas, Antioksidan, Hairspray, Kerusakan 

























THE EFFECT OF ANTIOXIDANT ON EXTRACT OF 
CLOVE, DAYAK ONION, MORINGA LEAF, RED DRAGON 
FRUIT SKIN AND SOYBEAN ON ELECTRICITY 
(RESISTIVITY, CONDUCTIVITY, DIELEKTRIC 
CONSTANT AND IMPEDANCE) OF SPLEEN ORGANS IN 




Free radicals are reactive compounds that capture electrons 
belonging to other materials to reach a level of stability, which causes 
damage to the material. Giving antioxidants can inhibit damage 
because antioxidants can donate electrons. A source of antioxidants 
that has high levels of polyphenols are cloves, Dayak onions, Moringa 
leaves, red dragon fruit skin and soy skin. The harmful content in 
hairspray can trigger the formation of ROS and cause damage to the 
organs in the body, one of which is the organ of the spleen. Damage 
to the organ of the spleen can be identified by histopathology, free 
radical activity, and electrical properties. The administration of 
antioxidants with variable doses proved to affect the indicator of 
damage to the organs of the spleen. The results show that the 
magnitude of the resistivity increases while the percentage of spleen 
organ damage histopathologically, which causes the conductivity to 
decrease, while the dielectric constant and impedance increase along 
with the percentage of organ damage that decreases. These results 
apply to the addition of doses to the effective doses (HA3), while the 
addition of doses higher than the effective doses (toxic doses) damages 
the organs, marked by a percentage of histopathological damage to 
organs that increases, decrease of resistivity, increase in conductivity, 
decrease in the amount of dielectric constant and impedance.  
Keywords: Free Radicals, Antioxidants, Hairspray, Microscopic 
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1.1 Latar Belakang 
Kosmetik merupakan suatu alat yang digunakan untuk 
menunjang penampilan tubuh, baik untuk memperindah bagian tubuh 
tertentu maupun menutup suatu bagian yang tidak ingin terlihat 
sehingga dapat meningkatkan kepercayaan diri seseorang (Rejeki, 
2010). Menurut Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia 
Nomor 1175/MENKES/PER/VIII/2010 mengenai izin produksi 
kosmetik, kosmetik merupakan suatu bahan yang digunakan pada 
bagian luar tubuh manusia (kulit, rambut, kuku, bibir) yang digunakan 
untuk membersihkan, mewangikan, mengubah atau memperbaiki 
penampilan dan melindungi atau memelihara tubuh dengan baik 
(Yuristyarini, 2015). Kosmetik digolongkan menjadi dua jenis 
menurut fungsinya, yaitu kosmetik untuk rias (make up) dan kosmetik 
untuk perawatan (skin care) (Sukristiani, 2014). Kosmetik juga dibagi 
sesuai dengan jenisnya, seperti padat, cair, emulsi, gel maupun 
aerosol. Salah satu contoh kosmetik dalam bentuk aerosol yang cukup 
familiar di khalayak umum yaitu hairspray (Rejeki, 2010).  
Hairspray adalah salah satu kosmetik untuk rambut yang 
difungsikan untuk mempertahankan tatanan rambut, namun 
penggunaan hairspray sedikit berisiko untuk beberapa orang yang 
mudah mengalami alergi karena kandungan yang ada di dalamnya, 
seperti susah bernapas dan bersin (Ide, 2013). Hairspray mengandung 
bermacam komposisi, antara lain 55% VOC hairspray, 4% senyawa 
kopolimer, 6-12% air, 45% etanol, 45% hidroflukokarbon dan 6% 
propan atau isobutan (Streuli, 2004). Hairspray juga terdiri atas 
alkohol denat, fragrance (parfum), Cocamide DEA, Lauramide DEA, 
Capramide DEA, Aminomethyl propanol, PEG-12 dimethicone, 
Cocamidoprophyl betaine dan Acrylates (Wulandari, 2017).  
Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bila beberapa zat 
kimia yang terkandung dalam hairspray berisiko dan membahayakan 
bila memasuki organ tubuh, salah satunya yaitu Cocamide diethanol 
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(DEA). Dalam jurnal yang ditulis oleh (Mathews, 2015), Cocamide 
DEA memiliki efek jangka panjang yang merugikan karena dapat 
mengganggu bahan kimia lain dan menghasilkan nitrat dan 
nitrosamin. Cocamide DEA bersifat karsinogenik dan toksik 
(menyebabkan kanker), dimana dosis di atas 6.3 gr dapat 
menyebabkan kematian pada hewan uji coba mencit (Malik, 2017). 
Kandungan DEA lain yang ada dalam hairspray dan memiliki efek 
negatif yaitu Lauramide DEA. Penelitian sebelumnya menunjukkan 
bahan DEA bila digunakan dengan dosis yang tinggi akan 
memberikan efek negatif, seperti kanker hati, kanker kulit hingga 
tiroid. Denmark Environmental Protection (DEPA) menyatakan 
bahwa bahan DEA merupakan bahan yang sangat berbahaya untuk 
lingkungan karena bersifat toksik akut (Wulandari, 2017). Menurut 
buku yang ditulis oleh (Benson, 1990), selain mengandung DEA, 
hairspray juga mengandung bahan berbahaya lain yaitu senyawa 
kopolimer. Senyawa kopolimer merupakan suatu senyawa yang 
memiliki satu hingga empat atom karbon akil ester yang bersifat 
radikal alkil. Kandungan lain dalam hairspray yang berbahaya untuk 
tubuh yaitu Aminomethyl propanol. Aminomethyl propanol dapat 
menyebabkan kejang, peradangan, edema paru, edema laring, 
bronkitis hingga pneumonitis kimia bila terhirup oleh sistem 
pernafasan (Wulandari, 2017).  
Kandungan hairspray yang berbahaya bila memasuki tubuh 
akan menimbulkan berbagai penyakit ataupun kerusakan mikroskopis 
yang menyerang tubuh (Pujotomo, 2016). Kerusakan tersebut dapat 
terjadi apabila kandungan berbahaya dalam hairspray terhirup oleh 
hidung sehingga menyebabkan bahan berbahaya tersebut masuk ke 
dalam sistem pernafasan (paru-paru) dan menuju peredaran darah. 
Bahan berbahaya dalam hairspray yang diedarkan oleh darah ke 
seluruh tubuh akan masuk ke dalam semua organ, salah satunya yaitu 
limpa (Sulisytoningsih, 2016).  
Limpa merupakan sistem kekebalan tubuh yang berfungsi 
mencegah atau membentengi tubuh dari benda asing, senyawa atau 
mikroorganisme berbahaya yang masuk ke dalam tubuh (Akbar, 
1997). Sistem kekebalan tubuh berhubungan dengan respons 
imunologi terhadap antigen guna membentengi tubuh dari organisme 
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atau toksin (Hanum, 2017). Limpa memproduksi limfosit dan akan 
bereaksi terhadap infeksi benda asing yang disebut Tumor Necrosis 
Factor (TNF). TNF ini berguna untuk membunuh langsung sel-sel 
tumor maupun kanker yang diakibatkan oleh sifat karsinogenik yang 
menyebabkan kanker (Nurhaini, 2015). Kanker dapat disebabkan oleh 
banyak faktor, antara lain karena senyawa radikal bebas (Adawiah, 
Dede, & Anna, 2015).  
Radikal bebas atau oksidan merupakan suatu zat, atom maupun 
senyawa yang bersifat reaktif karena memiliki elektron ganjil, 
sehingga ada satu atau lebih elektron yang tidak berpasangan. Elektron 
yang tidak berpasangan ini bersifat sangat reaktif dan cenderung untuk 
mengambil elektron milik atom lain (Sari, 2015). Pengambilan 
elektron tersebut akan merusak organ yang ada dalam tubuh sehingga 
akan mengganggu kelistrikan yang ada pada tubuh makhluk hidup 
juga (Pujotomo, 2016). 
Penelitian yang dilakukan oleh (Rahmatie, 2016) menyebutkan 
bila salah satu karakteristik biolistrik yaitu impedansi listrik dapat 
digunakan untuk mengidentifikasi kondisi suatu jaringan yang rusak 
dan menganalisis kandungan yang terdapat pada jaringan tersebut. 
Penelitian kali ini, penulis akan menggunakan impedansi dalam 
menganalisis kerusakan organ limpa yang diakibatkan radikal bebas 
dalam hairspray. Penulis juga menggunakan karakteristik biolistrik 
lain yaitu konduktivitas, resistivitas dan konstanta dielektrik untuk 
menentukan tingkat kerusakan organ limpa. Dalam menganalisis 
tingkat radikal bebas dalam organ limpa pada mencit, penulis juga 
akan melakukan uji malondialdehid (MDA).  
Upaya untuk mengurangi tingkat kerusakan organ limpa dapat 
ditanggulangi dengan pemberian antioksidan. Antioksidan dapat 
menangkal atau melengkapi kekurangan elektron dari radikal bebas 
sehingga jumlah kerusakan organ akan berkurang (Sari, 2015). 
Antioksidan merupakan suatu senyawa yang dapat menghambat 
proses oksidasi molekul yang menyebabkan radikal bebas (Katrin, 
2015). Sumber antioksidan yang digunakan pada penelitian ini adalah 
tumbuhan yang memiliki kandungan antioksidan yang cukup tinggi 




Penulis akan meneliti dan menganalisa pengaruh pemberian 
antioksidan dalam ekstrak cengkeh, bawang dayak, daun kelor, kulit 
buah naga merah dan kedelai terhadap gambaran mikroskopis limpa, 
aktivitas radikal bebas, serta sifat kelistrikan (resistivitas, 
konduktivitas, konstanta dielektrik dan impedansi) organ limpa pada 
mencit yang terkontaminasi hairspray. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Sesuai dengan uraian latar belakang di atas, maka didapatkan 
rumusan masalah yaitu bagaimana pengaruh pemberian antioksidan 
dalam ekstrak cengkeh, bawang dayak, daun kelor, kulit buah naga 
merah dan kedelai terhadap sifat kelistrikan (resistivitas, 
konduktivitas, konstanta dielektrik dan impedansi) organ limpa pada 
mencit yang terkontaminasi hairspray. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dari penelitian ini yaitu menggunakan 
hairspray tipe X. Antioksidan yang digunakan yaitu campuran ekstrak 
cengkeh, bawang dayak, daun kelor, kulit buah naga merah dan 
kedelai dengan perbandingan 1:1:1:1:1. Objek penelitian kali ini yaitu 
hewan uji coba mencit (Mus musculus) karena mencit memiliki 
kesamaan fisiologis dengan manusia. Mencit yang digunakan 
memiliki kisaran umur 2-3 bulan dengan jenis kelamin jantan karena 
pada umur tersebut mencit sudah dirasa dewasa dan tidak mengalami 
siklus hormonal. Mencit diletakkan ke dalam delapan wadah yang 
berbeda sesuai perlakuan masing-masing. Setiap perlakuan dilakukan 
selama duapuluh tiga hari berturut-turut agar didapat aktivitas radikal 
bebas, kerusakan kelistrikan dan mikroskopis yang dapat dianalisis. 
Aktivitas radikal bebas dianalisis menggunakan uji ESR dan uji MDA. 
Resistivitas, konduktivitas dan konstanta dielektrik dianalisis 
menggunakan multimeter, sedangkan impedansi dianalisis 
menggunakan picoscope. Tingkat kerusakan organ secara 
mikroskopis dapat dianalisis dengan mikroskop. Organ yang dijadikan 
sampel penelitian yaitu organ limpa pada mencit. Dalam penelitian 




1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dilaksanakannya penelitian ini yaitu untuk menganalisis 
pengaruh pemberian antioksidan dalam ekstrak cengkeh, bawang 
dayak, daun kelor, kulit buah naga merah dan kedelai terhadap sifat 
kelistrikan (resistivitas, konduktivitas, konstanta dielektrik dan 
impedansi) organ limpa pada mencit yang terpapar hairspray.  
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini yaitu sebagai sumber 
informasi bagi penulis maupun pembaca mengenai pengaruh 
pemberian antioksidan dalam ekstrak cengkeh, bawang dayak, daun 
kelor, kulit buah naga merah dan kedelai terhadap sifat kelistrikan 
(resistivitas kondiktivitas, konstanta dielektrik, impedansi) organ 






















2.1.1 Struktur Limpa 
Limpa atau disebut juga dengan lien atau spleen merupakan 
suatu organ lunak dalam tubuh yang berbentuk baji dan memiliki 
warna ungu (Singh, 2018). Limpa merupakan suatu kelenjar tanpa 
saluran (ductless) yang tersusun atas kumpulan jaringan limfoid 
terbesar dalam organisme (Khairinal, 2012). Limpa terletak di 
abdomen (Yasmin, 1998), tepatnya di hipokondrium kiri antara fundus 
lambung dan diafragma, di belakang garis tengah aksilari yang 
berlawanan dengan rusuk ke sembilan, sepuluh dan sebelas (Singh, 
2018). Limpa berada di sekitar abdomen, namun pada saat diraba, 
limpa tidak selalu dapat dirasakan pada dinding abdomen, tapi dapat 
membesar pada suatu penyakit atau kondisi tertentu. Limpa memiliki 
panjang 125 mm dengan berat sebesar 200 g (Yasmin, 1998). Letak 
limpa dapat dilihat pada Gambar 2.1.  
 
Gambar 2.1 Letak Limpa di Abdomen Manusia (Anonim, 2018). 
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Organ limpa dilapisi oleh suatu jaringan ikat tebal yang 
dinamakan kapsul yang tersusun atas jaringan kolagen dan beberapa 
serabut otot halus (Pearce, 2009). Dibawah kapsul terdapat trabekula 
yang tersusun atas serabut kolagen, serabut elastis dan otot polos. 
Trabekula ini mengandung arteri, vena, pembuluh limfe dan saraf. 
Kapsula, trabekula dan serabut retikuler ini menunjang parenkim 
limpa yang terdiri atas pulpa merah dan pulpa putih (Wahyuningtyas, 
2015). Struktur organ limpa pada manusia dapat dilihat pada Gambar 
2.2. 
 
Gambar 2.2 Struktur Limpa pada Manusia (Encyclopedia, 2018). 
Limpa adalah suatu organ limfoid sekunder yang dibagi menjadi 
dua, yaitu pulpa putih dan pulpa merah yang dapat dibedakan sesuai 
dengan warnanya (Alex, 2015). Gambar pulpa merah dan pulpa putih 
dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
1. Pulpa Putih 
Pulpa putih atau yang biasa disebut dengan pulpa alba (Goni, 
2017) secara mikroskopik tersusun atas limfosit B dan limfosit T 
diseluruh arteriol (Steiniger, 2005). Limfosit B dan limfosit T akan 
terangsang dan membentuk sebuah antibodi untuk menyerang suatu 







2. Pulpa Merah 
Pulpa merah atau biasa disebut dengan pulpa rubra merupakan 
suatu pulpa yang sebagian besar terdiri atas darah (Steiniger, 2005), 
seperti sel-sel makrofag, sel plasma, eritrosit (Goni, 2017). Pulpa 
merah juga terdiri atas arteriol, kapiler, venula dan bingkai limpa 
(Setiasih, 2011). Sel-sel abnormal dan eritrosit yang sudah rusak akan 
dihancurkan pada pulpa merah oleh sel fagositik dan besi yang 
terdapat dalam hemoglobin. Besi ini akan kembali muncul ketika 
limpa akan melakukan pembentukan hemoglobin baru (Sari, 2016). 
 
Gambar 2.3 Gambaran Mikroskopis Pulpa pada Limpa (Anonim, 
2018). 
2.1.2 Fungsi Limpa 
Fungsi utama dari organ limpa adalah sebagai sistem pertahanan 
atau kekebalan tubuh yang berhubungan dengan imunologi tubuh 
terhadap antigen guna membentengi tubuh dari organisme atau toksin 
(Hanum, 2017). Sistem imunitas akan memberikan respons tubuh dan 
melindungi tubuh dari benda-benda asing yang ada pada senyawa 
patogen. Pengenalan antigen ini dilakukan oleh salah satu unsur utama 
dalam sistem imun yaitu limfosit (Husain, 2012). Limfosit aktif 
diproduksi oleh organ limpa (Matheos, 2013) dan berperan penting 
karena limfosit harus mengenali dan mendeteksi semua antigen yang 
masuk ke dalam tubuh. Limfosit pada makhluk hidup mengalami 
diverifikasi, sehingga limfosit mampu mengenali semua benda asing 
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dan membedakannya dari organ atau jaringan tubuh makhluk 
hidupnya (Husain, 2012).  
Limfosit akan bergabung dengan monosit dan makrofag 
sehingga membentuk suatu senyawa polipeptida sebagai reaksi 
terhadap infeksi benda asing yang disebut Tumor Necrosis Factor 
(TNF). TNF ini berguna untuk membunuh langsung sel-sel tumor 
(Nurhaini, 2015). 
Limpa juga memproduksi antibodi dalam tubuh, mengeluarkan 
dan membuang eritrosit tua maupun sel-sel abnormal dari sirkulasi 
darah (Matheos, 2013). Sel-sel abnormal akan dihancurkan sehingga 
sel tersebut belum berkembang menjadi kanker atau membunuhnya 
jika kanker sudah tumbuh (Nurhaini, 2015).  
Adapun fungsi lain dari limpa yaitu: 
1. Menyaring mikro organisme, partikel antigen maupun benda 
asing lainnya dari tubuh. 
2. Memproduksi sebagian besar antibodi dan meningkatkan imun 
tubuh terhadap antigen. 
3. Menghancurkan sel darah yang abnormal maupun sel darah tua 
dari sirkulasi darah (Schepper, 2000). 
4. Penyimpanan darah (Steiniger, 2005).  
5. Penghasil limfosit (Pearce, 2009). 
 
2.1.3 Kerusakan Organ Limpa 
Sel pada organ limpa normal tersusun atas inti sel yang jelas, 
sitoplasma yang penuh dan kepadatan sel-sel limfosit yang mencapai 
95%, sedangkan pada organ limpa yang sudah rusak atau mengalami 
infeksi oleh partikel asing akan mengakibatkan terjadinya sepsis 
hingga nekrosis (Budiawan, 2013). Nekrosis merupakan terjadinya 
kematian sel akibat kegagalan sel dalam melakukan pemulihan atau 
penyembuhan (Akbar, 1997). Nekrosis dapat diidentifikasi dengan 
perubahan pada inti sel, yaitu inti sel lebih padat daripada inti sel yang 
normal, juga terjadinya perubahan warna menjadi gelap kehitaman 
(Susilowati, 2016). Gambar mikroskopis nekrosis sel pada organ 




Gambar 2.4 Gambaran Mikroskopis Nekrosis Sel pada Limpa Mencit 
(Budiawan, 2013). 
Kerusakan pada organ limpa dapat ditandai dengan pembesaran 
organ (Wahyuningtyas, 2015). Pembesaran organ limpa diakibatkan 
karena organ limpa berusaha membentuk sel darah merah baru dan 
melindungi organ dari infeksi plasmodium. Plasmodium yang 
menyerang limpa juga memiliki sistem pertahanan tubuh untuk 
melawan sistem imunitas limpa, sehingga ada plasmodium yang 
bertahan dari sistem imun dan masuk ke dalam tubuh. Plasmodium 
yang berhasil lolos melawan sistem imunitas limpa akan membentuk 
oklusi di dalam pembuluh darah dan mengakibatkan penyumbatan 
sirkulasi darah, sehingga mengakibatkan pembengkakan pada organ 
limpa (Intan, 2017). Pembesaran organ limpa juga dapat dipengaruhi 
oleh faktor lain, antara lain gangguan sirkulasi, inflamasi, penyakit 
metabolik dan neoplasma. Pada kondisi septisemia, pembesaran limpa 
terjadi dengan kongesti akut dan degenerasi dari folikel limfoid serta 




2.2 Kelistrikan pada Tubuh Makhluk Hidup 
Biolistrik adalah suatu fenomena sel dalam tubuh, dimana sel-
sel mampu menghasilkan potensial listrik (Pujotomo, 2016). Seluruh 
sel yang ada dalam tubuh memiliki potensial listrik yang diakibatkan 
oleh perbedaan elektrolit yang ada di dalam maupun di luar sel yang 
dibatasi oleh membran sel (Pudjiastuti, 2009). Sel-sel makhluk hidup 
memiliki potensial listrik masing-masing sebesar 90 mV, dimana 
muatan positif berada di luar membran sel dan muatan negatif di 
dalamnya (Pujotomo, 2016).  
Dalam tubuh manusia, terutama pada tulang, terdapat 
kandungan kolagen yang merupakan suatu bahan piezoelektrik. Bila 
suatu kolagen diberikan gaya, maka akan menghasilkan potensial DC 
kecil. Kolagen ini menghantarkan arus listrik bermuatan negatif (-), 
sedangkan kristal mineral tulang (apatit) yang berdekatan dengan 
kolagen menghantarkan arus bermuatan positif (+) (Jamzuri, 2015).  
Gangguan kelistrikan pada makhluk hidup bisa disebabkan oleh 
beberapa faktor, salah satunya yaitu penyakit yang menyerang tubuh 
(Pujotomo, 2016). Karakteristik biolistrik yang dapat diamati yaitu 
konduktivitas, resistivitas dan konstanta dielektrik (Setyani, 2014).  
 
2.2.1 Resistivitas 
Hukum ohm menyatakan bahwa beda potensial suatu benda 
berbanding lurus dengan arus listrik yang mengalir, dimana dapat 
dinyatakan oleh Persamaan 2.1. 
V = I.R    (2.1) 
Dimana V merupakan beda potensial yang memiliki satuan volt, I 
merupakan kuat arus yang mengalir yang memiliki satuan ampere, dan 
R merupakan hambatan dengan satuan ohm.  
Dalam listrik dikenal istilah resistivitas atau hambatan jenis (𝜌) 
yang merupakan kebalikan dari harga konduktivitas listrik suatu benda 
(Muallifah, 2009). Resistivitas memiliki nilai yang berbanding lurus 
dengan panjang suatu bahan dan berbanding terbalik dengan luas 
penampangnya (Syech, 2016). Persamaan resistivitas listrik dapat 
dilihat pada Persamaan 2.2. 
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𝜌 =  
𝑅𝐴
𝑙
    (2.2) 
𝜌 = Resistivitas (ohm meter) 
R = Hambatan (ohm) 




Konduktor merupakan suatu bahan yang dapat menghantarkan 
arus listrik. Konduktivitas listrik atau biasa disebut dengan daya hantar 
listrik merupakan tingkat kemampuan bahan dalam menghantarkan 
arus listrik. Konduktivitas listrik dipengaruhi oleh ion-ion terlarut 
yang disebut dengan elektrolit. Elektrolit tersebut dapat mengalirkan 
arus listrik yang dihasilkan dari proses pelarutan garam dalam air. 
Jumlah ion mempengaruhi arus listrik, semakin banyak ion yang 
terdapat dalam larutan garam, maka muatan listrik dan arus listik yang 
dialirkan semakin besar. Konduktivitas elektrolit juga bergantung oleh 
tingkat konsentrasi ion, mobilitas ion, status oksidasi dan temperatur 
cairan (Pudjiastuti, 2009).  
Konduktivitas merupakan kebalikan resistivitas, yaitu 
menyatakan kemampuan suatu bahan dalam mengantarkan arus listrik 
yang mengalir. Konduktivitas memiliki satuan siemens mho (Rama, 
2016). Konduktivitas dapat diukur dengan konduktivitas sel yang 
terdiri atas sepasang elektroda dalam suatu luasan. Persamaan 
konduktivitas listrik dapat dilihat pada Persamaan 2.3. 
𝜎 =  
1
𝜌
    (2.3) 
𝜎 = Konduktivitas (Sm-1). 
𝜌 = Resistivitas (ohm meter) (Suyati, 2010).   
 
 
2.2.3 Konstanta Dielektrik 
Konstanta dielektrik adalah suatu fungsi dari kapasitansi yang 
berkaitan dengan komposisi suatu bahan. Karakteristik suatu biolistrik 
yaitu konstanta dielektrik dapat diamati dengan menggunakan metode 
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dielektrik, yaitu suatu metode pengukuran pada dua plat kapasitor 
keping sejajar, dimana di antara kedua plat tersebut terdapat suatu 
bahan dielektrik. Sifat dielektrik adalah parameter utama dalam 
pengetahui interaksi bahan dengan energi elektromagnetik. Persamaan 




     (2.4) 
ɛ = Konstanta dielektrik. 
C = Kapasitansi. 
d = Jarak antar plat 
ɛ0 = Permitivitas udara 
A = Luasan penampang plat kapasitor (Wardani, 2014).   
 
2.2.4 Impedansi 
Impedansi merupakan suatu besaran kelistrikan yang dapat 
digunakan untuk mengidentifikasi kondisi suatu jaringan biologis 
(Rahmatie, 2016). Nilai impedansi suatu bahan dapat menentukan 
nilai hambatan jenis bahan, sifat dielektrik, magnetic dan sifat fisis 
lain dari suatu bahan (Salamena, 2017).  
Besarnya nilai impedansi bergantung oleh membran sel karena 
membran sel bersifat kapasitor. Membran sel bersifat kapasitor karena 
tersusun atas molekul-molekul lipid berlapis ganda (bilayer lipid) 
yang berfungsi sebagai pambatas antara cairan di dalam dan di luar 





Gambar 2.5 Ilustrasi Membran Sel yang Bersifat Kapasitor. 
 
Gambar 2.6 Rangkaian Ekivalen dalam Sel. 
Membran sel yang bersifat kapasitor dapat dianalogikan seperti 
rangkaian listrik yang memiliki R dan C seperti pada Gambar 2.6, 
dimana Cm dan Rm merupakan kapasitansi dan resistansi membran 
lapisan ganda, Ri merupakan resistensi di dalam sel dan Re merupakan 
resistansi di luar sel. Karakteristik tersebut merupakan indikator yang 
menyebabkan nilai impedansi berubah.  
Model yang digunakan untuk impedansi pada jaringan biologis 
adalah model Maxwell-Wagner, yaitu dengan menggunakan 




Gambar 2.7 Kombinasi R dan C pada Impedansi Model Maxwell- 
Wagner. 
Persamaan impedansi dapat ditulis pada Persamaan 2.5 
𝑍(𝜔) =  
1
𝐺
+ 𝑗𝜔𝐶   (2.5) 
dimana G merupakan konduktansi total dan C merupakan kapasitansi 
total pada frekuensi 𝜔 (Rahmatie, 2016).  
 
2.3 Mencit (Mus musculus) 
Mencit putih merupakan salah satu hewan uji coba yang banyak 
digunakan sebagai obyek penelitian penyakit pada manusia 
(Rakhmadi, 2009) karena mencit memiliki waktu hidup yang relatif 
pendek, jumlah keturunan yang banyak per kelahiran, memiliki variasi 
sifat-sifat yang tinggi dan mudah dalam perawatannya (Hasanah, 
2015). Mencit juga memiliki genom yang mirip dengan manusia 
sehingga mencit sering digunakan sebagai hewan model untuk 
mempelajari pengetahuan dasar genetika (Kartika, 2013). Mencit 
adalah anggota kelompok kerajaan hewan Animalia yang memiliki 
ciri-ciri yaitu jinak, takut terhadap cahaya, aktif di malam hari, 
memiliki waktu hidup yang pendek, cepat berkembangbiak dan 
tergolong poliestrus (Hasanah, 2015). Taksonomi Mencit dapat dilihat 





Tabel 2.1 Taksonomi Mencit (Vinerean, 2012). 











Gambar 2.8 Anatomi Mencit (Anonim, 2016). 
Secara fisiologi, mencit memiliki bulu yang berwarna putih 
keabuan dengan warna perut yang lebih pucat, sedangnya matanya 
berwarna hitam. Mus musculus jantan dapat diidentifikasi dengan 
melihat testis yang ada pada tubuhnya. Testis tersebut mudah dilihat, 
berukuran cukup besar dan biasanya tidak tertutup oleh bulu pada saat 
sistem reproduksinya sudah matang. Pengidentifikasian mencit betina 
18 
 
yaitu dengan cara mengecek bagian kelenjar susunya. Mencit betina 
memiliki lima pasang kelenjar susu. Mencit betina juga memiliki jarak 
antara lubang anus dan lubang genital yang berdekatan (Muliani, 
2011).  
Data biologis mencit: 
Lama hidup : 1 – 3 tahun 
Produksi aktif : 9 bulan 
Massa  : 20-40 g jantan, 18-35g betina 
Suhu  : Rata-rata 37,4°C 
Volume darah : 75-80 ml/kg 
Eritrosit : 7,7-12,5 x 106/mm3 
Leukosit : 6,0-12,6 x 103/mm3 
Neutrofil : 12-30% 
Limfosit : 55-85% 
Monosit : 1-12% (Amilia, 2017). 
Mencit merupakan hewan terestrial dan satu jantan bisa hidup 
dengan beberapa ekor betina maupun mencit muda. Mencit jantan 
yang sudah dewasa apabila disatukan dalam satu kandang maka akan 
menjadi agresif kecuali jika sudah dibesarkan bersama sejak lahir 
(Muliani, 2011).  
 
2.4 Hairspray 
Hairspray adalah salah satu kosmetik untuk rambut yang 
digunakan untuk mempertahankan bentuk akhir dari tatanan rambut 
(Rejeki, 2010). Hairspray tersusun atas 55% VOC hairspray, 4% 
senyawa kopolimer, 6-12% air, 45% etanol, 45% hidroflukokarbon 
dan 6% propan atau isobutan (Streuli, 2004). Sebuah penelitian yang 
dilakukan oleh (Wulandari, 2017), hairspray juga tersusun atas 
alkohol denat, fragrance (parfum), Cocamide DEA, Capramide DEA, 
Luramide DEA, Aminomethyl propanol, PEG-12 dimethicone, 
Cocamidoprophyl betaine dan Acrylates. Beberapa kandungan yang 
ada dalam hairspray memiliki dampak yang berbahaya bagi tubuh, 
salah satunya yaitu senyawa kopolimer, Cocamide DEA, Lauramide 
DEA dan Aminomethyl propanol. 
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2.4.1 Senyawa Kopolimer 
Hairspray tersusun atas 4% senyawa kopolimer (Streuli, 2004) 
yang memiliki ikatan satu hingga empat atom karbon akil ester, 
dimana karbon akil ester bersifat radikal alkil. Struktur akil ester dapat 
dilihat pada Gambar 2.9. 
 
Gambar 2.9 Senyawa Radikal Alkil (Benson, 1990). 
 
2.4.2 Cocamide DEA 
Cocamide DEA merupakan cairan kental dan sering digunakan 
pada produk sampo, sabun maupun sebagai pengemulsi pada kosmetik 
lain (Mathew, 2015). Cocamide diethanol (DEA) merupakan 
dietanolmida yang dihasilkan dari reaksi antara asam lemak dari 
minyak kelapa dengan diethanolamine (Malik, 2017). Cocamide DEA 
digunakan pada produk kosmetik (terutama rambut) karena dapat 
menghilangkan lipid, kutu rambut maupun zat lain pada rambut 
(Burgess, 2015). Rumus kimia dari panjang rantai karbon Cocamide 
DEA yaitu CH3(CH2)nC(=O)n(CH2CH2OH)2, dimana n memiliki nilai 
antara 8 hingga 18. Struktur kimia Cocamide DEA dapat dilihat pada 
Gambar 2.10. 
 
Gambar 2.10 Struktur kimia Cocomide DEA (Mathews, 2015). 
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Penggunaan Cocamide DEA dapat memberikan beberapa efek 
samping, antara lain jumlah neoplasma hati yang meningkat (adenoma 
hepatoseluler, karsinoma hepatoseluler, hepatoblastoma) dan jumlah 
adenoma tubulus ginjal (karinoma) yang meningkat (Wulandari, 
2017). Dalam jurnal yang ditulis (Mathews, 2015), Cocamide DEA 
juga memiliki risiko kesehatan yang serius dan merugikan setelah 
penggunaan dalam jangka panjang. Pada tahun 2012, Comamide DEA 
masuk ke dalam daftar bahan kimia yang dapat menyebabkan kanker 
(bersifat karsinogenik) karena ketika Cocamide DEA berinteraksi 
dengan bahan kimia lain, maka akan menghasilkan suatu senyawa 
nitrat dan nitrosamin (Mathews, 2015). Cocamide DEA bersifat 
karsinogenik dan toksik (menyebabkan kanker), dimana dosis di atas 
6,3 gr dapat menyebabkan kematian pada hewan uji coba mencit 
(Malik, 2017). 
 
2.4.3 Lauramide DEA 
Lauramide DEA ialah suatu senyawa yang dihasilkan dari 
pencampuran asam laurat (asam lemak jenuh) dan diethanolamina 
(DEA) (Wulandari, 2017). Lauramide DEA berbentuk seperti sirup 
berwarna kuning muda dengan tingkat kelelehan 37o hingga 47o. 
Lauramide DEA memiliki rumus kimia C16H33NO3. Struktur kimia 
Lauramide DEA dapat dilihat pada Gambar 2.11. 
 
Gambar 2.11 Struktur Kimia Lauramide DEA (Liebert, 1986). 
Sebuah penelitian menunjukkan jika bahan DEA dapat 
memberikan efek negatif bila digunakan dengan dosis yang tinggi, 
antara lain kanker hati, kanker kulit hingga tiroid. Denmark 
Environmental Protection (DEPA) menyatakan bahwa bahan DEA 
merupakan bahan yang sangat berbahaya untuk lingkungan karena 




2.4.4 Aminomethyl propanol 
Aminomethyl propanol (AMP) adalah suatu solution yang 
tersusun atas dua amino, dua metil satu propanol (Sebayang, 2008). 
AMP berbentuk kristal putih atau cairan kental yang bermanfaat 
sebagai penyangga maupun pengemulsi (Wulandari, 2017). Sifat 
AMP dapat dilihat pada Tabel 2.2, sedangkan struktur kimia dari 
Aminomethyl propanol dapat dilihat pada Gambar 2.12. 
Tabel 2.2 Sifat Aminometil propanol (AMP) (Sebayang, 2008). 
Nama lain 1 propanol-2amino-2-metil 
Rumus Kimia CH3CCH3NH2CH2OH 
Berat molekul 89.14 
 
Gambar 2.12 Struktur Kimia Aminometil propanol (AMP) (Sigma 
Aldrich, 2016). 
AMP dapat mengakibatkan iritasi mata dan kulit (Sebayang, 
2008). Apabila AMP terhirup, maka akan menyebabkan kejang, 
peradangan, edema laring, edema paru, bronkitis hingga pneumonitis 
kimia (Wulandari, 2017). 
 
2.5 Radikal Bebas 
Radikal bebas (free radical) merupakan suatu senyawa yang 
tidak stabil dan sangat reaktif (Hidayah, 2015) karena orbit terluar dari 
radikal bebas memiliki satu atau lebih elektron yang tidak 
berpasangan. Radikal bebas merupakan penyebab dalam kerusakan sel 
maupun jaringan dan proses patologi dalam suatu organisme hidup 
(Hastanus, 2003). Senyawa radikal bebas akan mencapai titik 
kestabilannya bila memiliki pasangan elektron (Ikhlas, 2013). Titik 
kestabilan didapat dengan mengambil elektron lain dengan cara 
bereaksi dengan senyawa atau zat lain seperti protein, lemak maupun 
DNA yang ada dalam tubuh (Sayuti, 2015). Senyawa yang kehilangan 
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elektron akan menjadi senyawa radikal bebas, sehingga akan terjadi 
reaksi berantai yang7 menyebabkan kerusakan sel (Sinaga, 2016). 
Kerusakan DNA dalam jumlah sedikit atau tidak terlalu parah masih 
dapat diperbaiki oleh sistem perbaikan DNA, namun apabila rantai 
DNA sudah terputus, maka kerusakan tersebut tidak bisa dipulihkan 
oleh sistem perbaikan DNA sehingga pembelahan sel akan mengalami 
gangguan, bahkan bisa terjadi perubahan abnormal (Khaira, 2010). 
Rantai DNA yang terputus menyebabkan terjadinya kerusakan sel 
maupun metabolisme tubuh (Ikhlas, 2013). Kerusakan sel dapat 
menimbulkan berbagai penyakit degeneratif seperti penuaan, infeksi, 
katarak, liver, jantung koroner hingga kanker (Sayuti 2015). 
Kerusakan akibat radikal bebas diakibatkan karena tubuh tidak 
memiliki cukup senyawa antioksidan sehingga tubuh tidak mampu 
mengimbangi proses oksidasi akibat radikal bebas setiap saat 
(Hastanus, 2003).  
Radikal bebas dapat dibentuk melalui enzimatik maupun 
metabolik (senyawa oksigen reaktif), contohnya yaitu perubahan asam 
arakodonat menjadi prostaglandin dan prostasiklin. Perubahan ini 
disebabkan oleh enzim lipoksigenase dan sikloosigenase yang 
menghasilkan senyawa oksigen reaktif yaitu peroksida dan epoksida. 
(Sayuti, 2015).  
 
2.5.1 Sumber Radikal Bebas 
Radikal bebas dapat dibedakan menjadi dua menurut 
sumbernya, yaitu radikal bebas yang diperoleh dari dalam tubuh 
(endogen) dan radikal bebas yang berasal dari luar tubuh (eksogen). 
Radikal bebas endogen didapat dari autoksidasi, oksidasi enzimatik, 
fagositosis, respirasi, transfer elektron di mitokondria dan oksidasi 
ion-ion logam transisi. Radikal bebas eksogen didapat dari paparan 
sinar ultraviolet (UV) maupun aktivitas lingkungan yang dapat 
memicu radikal bebas seperti radiasi, polusi, asap rokok, makanan, 
minuman, ozon maupun pestisida (Ikhlas, 2013). 
Salah satu radikal bebas endogen yang terpenting yaitu oksi 
radikal atau reactive oxygen species (ROS). Contoh dari radikal bebas 
turunan oksigen yang sangat reaktif yaitu superoksida (O2-), radikal 
hidroksil (OH-), peroksil (ROO*), hidrogen peroksida (H2O2), singlet 
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oksigen (1O2), oksida nitrit (NO*), peroksinitrit (ONOO-) dan asam 
hipoklorit (HOCl) (Khaira, 2010). Ada pula triplet oksigen (3O2), 
radikal alkoksil (LO*) dan radikal peroksil (LOO*). Senyawa 
hidrogen peroksida (H2O2) dan oksigen singlet (1O2) tidak termasuk 
ke dalam senyawa radikal bebas, namun karena dua senyawa tersebut 
sangat reaktif, maka dua senyawa tersebut tetap dikategorikan ke 
dalam kelompok radikal (Adnyana, 2013). Jenis Reactive Oxygen 
Species (ROS) yang ada di dalam tubuh dapat dilihat pada Tabel 2.3. 






O2- Bersifat tidak terlalu merusak 
Hidroksil 
OH- Reaktif dengan hampir semua 
senyawa biomolekul 
Peroksil 
LOO* Senyawa yang dihasilkan dari 
pemecahan lipid 
Hidrogen peroksida 
H2O2 Bukan termasuk senyawa 
radikal bebas, namun 
dikategorikan senyawa ROS 
karena bersifat reaktif 
Singlet Oksigen 
1O2 Bukan termasuk senyawa 
radikal bebas, namun 
dikategorikan senyawa ROS 
karena dapat mengoksidasi 
senyawa lain secara kuat 
Nitrit Oksida 
NO Senyawa radikal bebas yang 
berbentuk gas 
Peroksinitrit ONOO- Senyawa yang dihasilkan dari 
reaksi antara nitrit oksida dan 
superoksida 
Asam Hidrokloro HOCl Dihasilkan oleh sel sebagai 
bentuk anti bakteri memalui 
aktivitas mieloperoksidase 




2.5.2 Tahapan Radikal Bebas 
Radikal bebas memiliki tiga tahapan yaitu inisiasi, propagasi 
dan terminasi. Inisiasi merupakan tahapan awal dimana terciptanya 
suatu senyawa radikal bebas. Tahap selanjutnya yaitu tahap propagasi, 
yaitu satu tahap reaksi berantai dimana radikal bebas reaktif yang 
sudah dihasilkan akan bereaksi dengan molekul stabil dan akan 
menghasilkan senyawa radikal bebas baru. Tahap propagasi 
menyebabkan jumlah senyawa radikal bebas terus bertambah. 
Tahapan terakhir yaitu terminasi, yaitu suatu tahap akhir dari radikal 
bebas dimana radikal bebas reaktif akan bereaksi dengan radikal bebas 
reaktif yang lain sehingga menghasilkan satu senyawa non radikal 
(Labola, 2017). Contoh dari ketiga tahapan radikal bebas dapat dilihat 
pada Gambar 2.13. 
 
Gambar 2.13 Tahapan Radikal Bebas dalam Asam Lemak (Adnyana, 
2013). 
 
2.6 Malondialdehid (MDA) 
Stres oksidatif merupakan suatu kondisi ketidakseimbangan 
tubuh dimana kadar oksidan (radikal bebas) dalam tubuh lebih besar 
dari kadar antioksidan. Oksidan sendiri bersifat reaktif yang dapat 
bereaksi dengan lipid. Proses interaksi antara lipid dan oksidan disebut 
lipid peroksida, dimana interaksi tersebut menghasilkan produk utama 
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yaitu lipid hidroperoksida. Lipid hidroperoksida sangat tidak stabil 
sehingga dapat dengan mudah berubah menjadi malondialdehid 
(MDA), 4-hidroksi-2-nonenal (4-HNE) dan beberapa bentuk aldehid 
lain. Malondialdehid (MDA) merupakan suatu produk sekunder pada 
proses lipid hidroperoksida yang bersifat mutagenik (Anggraeni, 
2017).  
Malondialdehid pertama kali digunakan untuk penanda 
kerusakan pada bahan makanan (Anggraeni, 2017). Saat ini, 
malondialdehid merupakan suatu substansi yang dikenal sebagai 
penanda stres oksidatif (Fatimah, 2014), hal tersebut karena MDA 
secara kimiawi lebih stabil dibanding dengan 4-HNE (Anggraeni, 
2017). Besarnya jumlah MDA berkorelasi terhadap besarnya 
antioksidan, dimana semakin tinggi nilai MDA, maka nilai 
antioksidan dalam suatu bahan akan semakin rendah (Nurfianti, 2016). 
Stres oksidatif yang tinggi akan meningkatkan kadar MDA secara 
signifikan, sebaliknya saat stres oksidatif dalam suatu bahan dapat 
diatasi, maka kadar MDA akan menurun (Fatimah, 2014). Jadi, 
malondialdehid merupakan indikator yang dapat digunakan untuk 
menentukan jumlah radikal bebas (Sinaga, 2016). 
 
2.7 Antioksidan 
Dalam ilmu Kimia, antioksidan dapat diartikan sebagai senyawa 
yang dapat memberikan elektron (donor elektron), sedangkan dalam 
ilmu Biologi, antioksidan merupakan suatu senyawa yang dapat 
mencegah terjadinya oksidasi sel oleh senyawa radikal bebas (Ikhlas, 
2013). Antioksidan adalah suatu senyawa yang dapat menunda, 
menghambat maupun mencegah proses oksidasi lipid. Antioksidan 
ialah senyawa yang dapat mencegah terbentuknya radikal bebas 
(peroksida) dalam oksidasi lipid (Lung dan Dika, 2017). Antioksidan 
juga dapat melindungi komponen biologi lain seperti protein, vitamin 
dan DNA (Matheos dan Max, 2014).  
Antioksidan dapat dibedakan menjadi tiga kategori sesuai 
dengan mekanisme kerjanya, antara lain antioksidan primer, 
antioksidan sekunder dan antioksidan tersier. 
 
1. Antioksidan primer 
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Antioksidan primer merupakan suatu senyawa antioksidan yang 
bekerja untuk mencegah terbentuknya radikal bebas baru dan 
mengubah radikal bebas yang ada agar tidak merugikan tubuh, contoh 
dari antioksidan primer yaitu Butil Hidroksi Toluen (BHT), Tersier 
Butil Hidro Quinon (TBHQ), propil galat, alkil galat maupun tokoferol 
alami maupun buatan.  
2. Antioksidan sekunder  
Antioksidan sekunder berfungsi untuk mencegah proses 
oksidasi dari faktor-faktor yang mempercepat terjadinya reaksi 
oksidasi tersebut terutama logam seperti besi dan timbal.  
3. Antioksidan tersier 
Antioksidan tersier berperan dalam memperbaiki sel-sel 
maupun jaringan yang sudah rusak akibat radikal bebas, contoh dari 
antioksidan ini yaitu enzim metionin sulfoksidan reduktase yang 
berfungsi memperbaiki DNA yang rusak (Ikhlas, 2013). 
 
2.7.1 Antioksidan Alami 
Antioksidan alami merupakan antioksidan yang berasal dari 
makhluk hidup (hewan maupun tumbuh-tumbuhan). Antioksidan 
alami yang berasal dari tumbuhan contohnya yaitu senyawa fenolik 
seperti flavonoid, tokoferol, turunan asam sinamat, asam organik 
polifungsional dan kumarin. Senyawa kimia lain yang dapat 
ditemukan secara alami yaitu asam ellagic, proantosianidin, polifenol, 
karotenoid, astaxanthin dan glutation (Ikhlas, 2013).  
1. Vitamin A 
Vitamin A berfungsi sebagai sistem imun. Vitamin A terdiri atas 
alfa karoten, beta karoten dan alfa kriptosanin. Betakaroten 
merupakan prekursor vitamin yang akan berubah menjadi retinol yang 
merupakan zat aktif vitamin A dalam tubuh. Betakaroten dapat 
menstabilkan radikal berinti karbon sehingga dapat mengurangi risiko 
terkena kanker. Betakaroten juga dapat meningkatkan efikasi terapi 
kemoterapi dan radiasi pada kanker. Hasil penelitian menunjukkan 
bila mengkonsumsi betakaroten secara rutin dapat menurunkan risiko 
terkena kanker maupun radiovaskuler. Betakaroten juga dapat 
meningkatkan daya tahan tubuh maupun mengurangi risiko terkena 
stroke karena betakaroten mampu mencegah timbulnya timbunan 
27 
 
kolesterol dalam pembuluh darah. Betakaroten efektif pada 
konsentrasi rendah oksigen, sehingga dapat mengimbangi vitamin E 
yang efektif pada konsentrasi tinggi oksigen. Betakaroten terkandung 
di berbagai buah maupun sayuran. Sumber betakaroten dapat dilihat 
pada Tabel 2.4. 
Tabel 2.4 Sumber betakaroten dalam bahan pangan (Sayuti, 2015). 
Nama Betakaroten (µg/ 100g) 
Bayam merah 7325 
Daun kasbi singkong karet 9999 
Daun kelor 3266 
Daun kubis 9999 
Daun selasih 4112 
Daun singkong ampenan 7917 
Daun singkong kopang 3882 
Sayur Garu 9999 
Minyak Kelapa Sawit 18181 
Daun Salam Kering Bubuk 5400 
2. Karotenoid 
Karotenoid merupakan senyawa antioksidan yang dapat larut 
dalam lemak (Ikhsan, 2013). Karotenoid dapat dimanfaatkan sebagai 
prekursor vitamin A, peningkatan daya tahan tubuh dan pengubahan 
metabolisme kanker. Beberapa karotenoid juga digunakan dalam 
pewarna makanan. Karotenoid juga memiliki fungsi penting yaitu 
dapat meredam singlet oksigen dan deaktifator radikal bebas. 
Mekanisme peredaman singlet oksigen yaitu: 
 
1O2 + 1Karotenoid      3O2 + 3Karotenoid 
 
Sedangkan mekanisme deaktifator radikal bebas yaitu dengan cara 
transfer elektron yaitu: 
 
R* + Karotenoid      RH + Karotenoid* 
R’ + Karotenoid      R- + Karotenoid + 
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Karotenoid terbagi menjadi dua yaitu karoten dan xantofil. 
Karoten adalah karotenoid hidrokarbon, contohnya betakaroten dan 
likopen, sedangkan xantofil adalah turunan teroksidasi dari karoten, 
contohnya lutein dan zeaxantin. Sumber karotenoid dalam sayuran 
dapat dilihat pada Tabel 2.5, sumber karotenoid dalam buah-buahan 
dapat dilihat pada Tabel 2.6 dan sumber karotenoid dalam umbi dapat 
dilihat pada Tabel 2.7. 
Tabel 2.5 Sumber Karotenoid dalam Sayur (Sayuti, 2015). 
Nama Daun Karotenoid 
Amaranthus gageticus, Lim (jenis 
bayam) 
93 µg/g berat segar 
Apium graveoleus, Lim (Seledri) 75 µg/g berat segar 
Brassica spp (Kubis) 71 µg/g berat segar 
Cantella asiatica, Urban (daun kaki 
kuda) 
47 µg/g berat segar 
 Cucurbita maxima, Duch (Labu) 78 µg/g berat segar 
Piper sarmentosum (jenis sirih) 9.6 mg/0.5 g berat kering 
Manihot glaziovii (singkong karet) 767 mg/0.5 g berat kering 
Tabel 2.6 Sumber Karotenoid dalam Buah (Sayuti, 2015). 
Nama Buah Karotenoid 
Labu 23.0 µg/g berat segar 
Petai 8.20 µg/g berat segar 
Ercis 8.90 µg/g berat segar 
Terung bulat 8.70 µg/g berat segar 
Kacang Panjang 15.57 µg/g berat segar 
Jagung 22.0 µg/g berat segar 
Blueberry 12.7 µg/g berat segar 
Jambu biji 62.9 µg/g berat segar 
Mangga alponso 125 µg/g berat segar 
Melon 20.2 µg/g berat segar 
Cabe Merah 1353.2 µg/g berat kering 
Kesemek 68.66 µg/g berat segar 
Sirsak orange 34.0 µg/g berat segar 




Nama Buah Karotenoid 
Pisang 50.0 µg/g berat segar 
Mentimun 0.95 µg/g berat segar 
Tabel 2.7 Sumber Karotenoid dalam Umbi (Sayuti, 2015). 
Nama Umbi Karotenoid 
Wortel 400 µg/100 g 
Temu Kucing 1.16 µg/100 g 
Temu Lawak 1.93 µg/100 g 
Langkuas galangal 1.69 µg/100 g 
Bengle 1.31 µg/100 g 
Jahe 1.70 µg/100 g 
Lempuyung Gajah 5.52 µg/100 g 
3. Vitamin C atau Asam Askorbat 
Vitamin C merupakan antioksidan alami yang larut dalam air 
dan dapat mempengaruhi reaksi reduksi oksidasi dalam jaringan 
tubuh. Hasil penelitian membuktikan bahwa vitamin C adalah bagian 
dari sistem kekebalan tubuh terhadap senyawa oksigen reaktif dalam 
plasma maupun sel. Reaksi radikal yang dihasilkan melalui lipid 
peroksida dapat diputus dengan vitamin C. Vitamin C juga berperan 
dalam melindungi DNA pada sperma pria (Sayuti, 2015).  
4. Vitamin E atau Tokoferol 
Vitamin E merupakan sumber antioksidan yang dapat mencegah 
terjadinya lipid peroksidasi dari asam lemak tak jenuh dalam membran 
sel (Ikhlas, 2013). Vitamin E adalah senyawa fenolik yang dapat 
menangkap atau mereduksi radikal bebas lipid lebih cepat dibanding 
oksigen (Sayuti, 2015). Vitamin E juga dapat menurunkan risiko 
kanker prostat secara signifikan (Ikhsan, 2013), mencegah penyakit 
jantung koroner, menghambat proses penuaan dini, menjaga kesehatan 
kulit, meningkatkan sistem kekebalan tubuh, mencegah perubahan 
nitrit menjadi nitrosamin (zat karsinogenik) maupun katarak. Vitamin 
E merupakan antioksidan yang larut dalam lemak yang dapat 
menguntungkan karena antioksidan yang larut dalam lemak dapat 
melindungi kolesterol LDL agar tidak teroksidasi. Kolesterol LDL 
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apabila tidak terlindungi maka akan mudah teroksidasi. Setelah terjadi 
oksidasi, maka kolesterol LDL akan berubah menjadi kerak lemak dan 
dapat menyebabkan penyumbatan pada pembuluh darah, itulah 
mengapa vitamin E juga dapat mengurangi risiko stroke. Vitamin E 
juga dapat melindungi vitamin B kompleks dan vitamin C agar tidak 
teroksidasi (Sayuti, 2015). Vitamin E dapat ditemukan dalam kacang-
kacangan, sayuran hijau, minyak sayur maupun minyak gandum 
(Ikhlas, 2013). 
5. Antosianin 
Antosianin merupakan senyawa antioksidan pemberi warna 
merah keunguan pada sayur, buah, tanaman bunga dan termasuk ke 
dalam senyawa flavonoid yang dapat melindungi sel tubuh dari bahaya 
sinar Ultraviolet (Sinar UV). Antosianin juga dapat melindungi sel-sel 
hati, mencegah gangguan fungsi hati, antihipertensi, mencegah 
penuaan diri, mencegah kepikunan, asam urat, asam lambung (maag), 
mencegah penyakit diabetes militus, mencegah kanker, jantung 
koroner dan penyakit degeneratif seperti arteosklerosis. Antioksidan 
dapat menghambat proses perusakan sel akibat radikal bebas yang 
disebabkan oleh polusi udara, nikotin maupun bahan kimia lainnya. 
Sumber antosianin dalam pangan dapat dilihat pada Tabel 2.8. 
Tabel 2.8 Sumber Antosianin dalam Bahan Pangan (Sayuti, 2015). 
Nama Antosianin (mg/100 g) 
Marion Blackberries 433 
Blackberries 353 
Blueberries (hasil kebun) 529 
Blueberries (liar) 705 
Kismis Hitam 533 
Buah Murbei 1993 
Chokeberru 2147 








Nama Antosianin (mg/100 g) 
Black raspberry 845 
Red Raspberry 116 
Strawberry 69 
Kubis Merah 113 
Lobak Merah 116 
Bawang Merah 39 
6. Isoflavon 
Isoflavon masuk ke dalam golongan flavonoid yang dapat 
mengurangi risiko penyakit jantung, prostat, kanker dan osteoporosis. 
Isoflavon juga berperan sebagai fitostrogen karena dapat berinteraksi 
dengan reseptor estrogen pada sel.  
Isoflavon terdapat pada kacang-kacangan dengan persentase 
sebesar 0.25%. Isoflavon terdapat pada kedelai dalam bentuk 
glikosida yang berkisar antara 2-4mg/ g kedelai, sedangkan makanan 
olahan yang berbahan dasar kedelai mengandung isoflavon sebesar 
130-380 mg/gram. Sumber isoflavon dapat dilihat pada Tabel 2.9.  
Tabel 2.9 Sumber Isoflavon dalam Kacang-kacangan (Sayuti, 2015). 
Nama olahan Kadar (mg/100 g bdd) 
Miso 2.55 
Miso soup mix, dry 0.39 
Soymilk 9.56 
Soybean butter 0.57 
Soy flour, full fat, roasted 198.95 
Soy protein isolate 97.43 
Tempe burger 3.00 
Tofu (Mori-Nu, silken, firm) 7.91 





7. Asam ellagic 
Asam ellagic terkandung dalam buah berry maupun beberapa 
buah lainnya seperti raspberry merah, strawberry, blueberry, kenari 
dan delima. Asam ellagic ini bersifat antimutagenik (Ikhlas, 2013). 
8. Proantosianidin 
Proantosianidin masuk ke dalam flavonoid dan berperan dalam 
pemberian warna merah maupun biru pada buah-buahan. Antioksidan 
dalam bentuk proantosianidin dapat ditemui pada kismis, biji dan kulit 
anggur, teh hijau, teh hitam, kulit kayu manis maupun pada kakao. 
Proantosianidin berperan dalam memperkuat kapiler darah, 
memperbaiki pengelihatan dan mencegah pembekuan darah (Ikhlas, 
2013).  
9. Polifenol 
Polifenol merupakan antioksidan yang termasuk ke dalam 
flavonoid dan antosianidin. Antioksidan ini dapat ditemukan dalam 
sayuran hijau, bawang, apel, strawberry, kakao maupun teh. Polifenol 
telah terbukti dalam mencegah proses degeneratif termasuk kanker 
maupun penyakit kardiovaskuler (Ikhlas, 2013). Senyawa polifenolik 
dapat berupa flavonoid, dimana flavonoid memiliki kemampuan 
mereduksi radikal bebas dan sebagai anti radikal (Rizkayanti, 2017).  
10. Astaxanthin 
Astaxanthin merupakan antioksidan yang tergolong dalam 
karotenoid dan terkandung dalam udang, salmon maupun kerang. 
Astaxanthin ini memiliki 1000 kali lebih kuat sebagai antioksidan 
dibanding dengan vitamin E (Ikhlas, 2013).   
11. Glutation 
Glutation merupakan antioksidan yang dapat menetralisir 
radikal bebas, membantu hati dalam proses pengeluaran racun dari 
dalam tubuh maupun meningkatkan sistem imun tubuh. Manusia yang 
kekurangan glutation akan meningkatkan penyakit disfungsi hati, 
disfungsi sistem kekebalan tubuh, penuaan dini, penyakit jantung 
hingga kematian. Glutation dapat ditemukan pada susu kambing 
maupun sayur maupun buah-buahan seperti brokoli, alpukat, 




2.7.2 Antioksidan Buatan atau Sintetik 
Antioksidan sintetik yang sering digunakan yaitu Butylated 
hydroxyanisol (BHA), Terbutilasi hidroksi – toluene (BHT) dan propil 
galat. Penggunaan antioksidan sintetik pun dibatasi karena beberapa 
antioksidan sintetik terbukti memiliki sifat karsinogenik dan beracun 
(Ikhlas, 2013). Batasan penggunaan antioksidan sintetis yakni sebesar 
0.02% dari kandungan lemak dan minyak. Penggunaan antioksidan 
sintetik dalam jangka waktu panjang dapat memiliki efek tertentu 
untuk tubuh, sehingga antioksidan alami merupakan alternatif untuk 
antioksidan sintetik (Sayuti, 2015). Penggunaan BHA dan BHT 
terbukti dapat memberikan dampak terhadap tubuh seperti gangguan 
fungsi hati dan paru, mukosa usus maupun keracunan (Ikhlas, 2013). 
1. Butylated hydroxyanisol (BHA) 
BHA merupakan antioksidan yang baik untuk lemak hewan 
dalam makanan panggang, namun tidak memiliki fungsi yang bagus 
untuk minyak tanaman. BHA memiliki bentuk padat berwarna putih 
dan umumnya larut dalam lemak namun tidak larut dalam air.  
2. Terbutilasi hidroksi – toluene (BHT) 
BHT memiliki bentuk kristal padat berwarna putih dan lebih 
banyak digunakan karena harganya relatif lebih murah. BHT akan 
memberikan efek sinergis bila penggunaannya dibarengi dengan 
BHA. BHT termasuk ke dalam antioksidan karena dapat 
mendeaktifasi senyawa radikal bebas seperti pada Gambar 2.14. BHT 
juga dapat dapat meredam singlet oksigen seperti pada Gambar 2.15. 
 





Gambar 2.15 Reaksi BHT terhadap Singlet Oksigen (Sayuti, 2015). 
3. Propil Galat 
Propil galat memiliki kemampuan antioksidan yang relatif 
rendah karena propil galat sensitif tehadap panas dan dapat 
membentuk kompleks warna dengan ion metal. Propil galat berbentuk 
kristal padat berwarna putih dan umumnya tidak larut dalam lemak 
namun larut dalam air (Sayuti, 2015).  
 
2.8 Tumbuhan yang Mengandung Antioksidan 
2.8.1 Cengkeh 
Cengkeh (Eugenia carryophyllus) (Rorong, 2008) adalah salah 
satu tanaman yang termasuk ke dalam famili Myrtaceae. Cengkeh 
dapat dilihat pada Gambar 2.16. 
 
Gambar 2.16 Cengkeh (Ikhsan, 2018). 
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Cengkeh dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
Divisi  : Spermatophyta 
Sub divisi : Angiospermae 
Kelas  : Dicotyledoneae 
Sub Kelas : Monochlamydae 
Bangsa  : Caryophylalles 
Suku  : Caryophillaceae 
Famili  : Myrtaceae 
Spesies  : Oleum caryophylli (L.) Meer. & Perry (Agustiah, 
2018).  
Cengkeh memiliki aktivitas biologi seperti antibakteri, 
antijamur, insektisida, bahan antimikroba dalam makanan hingga 
sebagai antioksidan (Nujannah, 2013). Cengkeh juga memiliki 
aktivitas biologi yaitu antioksidan alami yang bagus untuk kesehatan 
karena kandungan fenolik yang ada di dalamnya (Rorong, 2008). 
Pemisahan kandungan kimia dari cengkeh menunjukkan bila 
serbuk bunga dan daun cengkeh mengandung tanin, saponin, alkaloid, 
flavonoid dan glikosida, sedangkan tangkai bunga cengkeh 
mengandung tanin, saponin, flavonoid dan glikosida (Agustiah, 2018). 
Kandungan nutrisi dalam cengkeh pun juga beragam, dapat dilihat 
pada Tabel 2.10. 
Tabel 2.10 Kandungan Nutrisi Cengkeh (Nurdjannah, 2004). 
Komponen USDA (bubuk) ASTA 
Air (gr) 6,86 5 
Energi (Kcal) 323 430 
Protein (gr) 5,98 6 
Lemak (gr) 20,06 14,5 
Karbohidrat (gr) 61,22 68,8 
Abu (gr) 5,88 5 
Ca (gr) 0,646 0,7 
P (mg) 105 110 
Na (mg) 243 250 
K (mg) 1.102 1.200 




Komponen USDA (bubuk) ASTA 
Thiamin (mg) 0,115 0,11 
Riboflanin (mg) 0,267 - 
Niacin (mg) 1,458 1,5 
Asam askorlat 80,81 81 
Vitamin A (RE) 53 53 
Riboflanin (mg) 0,267 - 
Niacin (mg) 1,458 1,5 
Asam askorlat 80,81 81 
Vitamin A (RE) 53 53 
Cengkeh memiliki produk samping yaitu minyak cengkeh 
(Agustiah, 2018) yang disebut dengan minyak astiri (Rorong, 2008). 
Minyak astiri memiliki tiga macam minyak berdasarkan bahan 
bakunya, yaitu minyak bunga cengkeh, minyak tangkai cengkeh dan 
minyak daun cengkeh. Bunga cengkeh memiliki kandungan minyak 
sebesar 10-20%, tangkai cengkeh 5-10% dan daun cengkeh 1-4%. 
Kualitas minyak yang dihasilkan dari cengkeh ini dipengaruhi oleh 
asal tanaman cengkeh, varietas, mutu bahan, penanganan bahan 
sebelum penyulingan, metode penyulingan hingga penanganan 
minyak yang dihasilkan. (Agustiah, 2018). Minyak cengkeh memiliki 
komponen fenolik yaitu eugenol dan eugenil asetat yang bersifat 
antioksidan (Rorong, 2008). Penelitian yang dilakukan Nurjannah 
(2008) membuktikan bahwa minyak cengkeh efektif menangkap 
radikal bebas alkil sebanyak 60%, hidroksil 48,57% dan peroksil 
sebanyak 35,71%.  
Berdasarkan penelitian yang dilakukan (Nurjannah, 2008), 
minyak cengkeh memiliki komponen terbesar yaitu eugenol sebanyak 
81,12% dan eugenil asetat sebesar 12,43%. Menurut (Utami, 2010), 
eugenol merupakan suatu senyawa yang memiliki aktivitas 
antioksidan. Eugenol mengandung polifenol, flavonoid, saponin 
hingga tannin (Fatimatuzzahroh, 2015). Eugenol (C10H12O2) dapat 
dikelompokkan ke dalam senyawa-senyawa fenol (Lestari, 2014). 
Eugenol tersebut merupakan senyawa fenolik sederhana, yakni 
mempunyai gugus hidroksil pada cincin aromatik yang berfungsi 
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sebagai antiksidan (Edam, 2016). Struktur kimia eugenol dapat dilihat 
pada Gambar 2.13. 
 
Gambar 2.17 Struktur Kimia Eugenol (Lestari, 2014). 
 
2.8.2 Bawang Dayak 
Bawang dayak (Eleutherine palmifolia (L.) Merr.) adalah salah 
satu bawang khas Kalimantan Tengah yang berasal dari Amerika 
tropis. Bagian dari bawang dayak yang dapat dimanfaatkan yaitu 
umbinya (Nur, 2011). Bawang dayak dapat dilihat pada Gambar 2.18. 
 
Gambar 2.18 Bawang Dayak (Sari, 2018). 
Bawang dayak dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
Kingdom : Plantae 
Divisi  : Spermatophyta 
Sub Divisi : Angiospermae 
Kelas  : Monocotyledonae 
Bangsa  : Liliales 
Suku  : Iridaceae 
Marga  : Eleutherine 





- = Negatif 
+ = Positif lemah 
++ = Positif 
+++ = Positif kuat 
++++ = Positif kuat sekali 
Bawang dayak mengandung senyawa-senyawa seperti fenol, 
flavonoid, tanin, alkaloid dan steroid. Senyawa-senyawa tersebut 
mempunyai kemampuan aktivitas antioksidan yang dapat 
menghambat maupun mereduksi aktivitas radikal bebas (Yuswi, 
2017). Flavonoid berfungsi dalam pembersihan radikal (Laby, 2017). 
Kandungan lain dari bawang dayak yaitu glikosida, kuinon dan 
minyak astiri. Daun dan akar bawang dayak juga mengandung 
polifenol (Puspadewi, 2013). Hasil penelitian membuktikan bahwa 
umbi bawang dayak mengandung suatu senyawa Naphtoquinonens 
yang dikenal sebagai antioksidan yang biasanya terletak pada sel 
vakuola dalam bentuk glikosida (Nur, 2011). Kandungan kimia 
bawang dayak dapat dilihat pada Tabel 2.11. 
Tabel 2.11 Kandungan Kimia Bawang Dayak (Nur, 2011). 
 
 
Kandungan kimia dalam bawang dayak berpotensi sebagai 
tanaman obat yang dapat mengobati bisul dan penyakit kulit, 
mengobati luka, sakit kuning, batuk, mencret berdarah, sakit perut, 
disentri, radang poros usus, perangsang muntah hingga kanker usus 
dan kanker payudara (Puspadewi, 2013). Bawang dayak juga 
digunakan untuk mengobati penyakit diabetes militus, hipertensi, 
menurunkan kolesterol, stroke, mencegah penyakit jantung, 
antiinflamasi, antitumor dan anti bleeding agent (Nur, 2011).  
Bawang dayak termasuk ke dalam tanaman antioksidan alami. 
Bawang dayak mempunyai aktivitas antioksidan dengan IC50 hingga 
mencapai 25,3339 µg/ml dengan menggunakan DPPH sebagai sumber 
radikal bebas (Martantiningtyas, 2015). 
 










2.8.3 Daun Kelor 
Kelor (Moringa oleifera L.) merupakan salah satu tanaman dari 
suku Moringacea (Anas, 2016). Kelor memiliki kandungan gizi yang 
bagus, sehingga berpotensi dalam pengobatan perbaikan maupun 
kekurangan gizi serta kelaparan (Hardiyanthi, 2015). Kelor dapat 
dilihat pada Gambar 2.19. 
 
Gambar 2.19 Daun Kelor (Amalia, 2018). 
 
Kelor dapat diklasifikasikan menjadi: 
Kingdom : Plantae 
Divisi  : Spermatophyta 
Sub divisi : Angiospermae 
Kelas  : Dicotyledone 
Sub kelas : Dialypetalae 
Ordo  : Rhoeadales 
Famili  : Moringaceae 
Genus  : Moringa 
Spesies  : Moringa oleifera (Hardiyanthi, 2015).  
 
Kelor memiliki banyak kandungan antioksidan yang dapat 
menghambat radikal bebas, antara lain yaitu senyawa fenolik (asam 
fenolik, flavonoid, kuinon, kumarin, lignin, stilbenes, tanin), senyawa 
nitrogen (alkaloid, amina, betalin), vitamin, terpenoid (termasuk 
karotenoid), beberapa metabolit endogen lainnya yang kaya akan 
antioksidan (Rizkayanti, 2017). Senyawa fenolik terbukti efektif 
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berperan sebagai antioksidan karena secara langsung menghapus 
Reactive Oxygen Species (ROS) seperti hidroksil, superoksida dan 
peroksinitrit (Hardiyanthi, 2015).  
Kelor telah diidentifikasi memiliki kandungan antioksidan dan 
antimikroba yang tinggi (Aminah, 2015). Penelitian yang dilakukan 
oleh (Djamil, 2017) membuktikan bahwa aktivitas antioksidan ekstrak 
daun kelor dengan suhu pembuatan 40°C memiliki nilai IC50 
(Inhibitory Concentration) hingga 106,7484 µg/ml dan nilai AAI 
(Antioxidant Activity Index) sebesar 0,7118.  
Dr. Gary Bracey mempublikasikan bila serbuk daun kelor 
memiliki kandungan beta karoten 4 kali lebih banyak dibanding 
wortel, vitamin A 10 kali lebih tinggi dibanding wortel, vitamin B1 4 
kali lebih banyak dibanding babi, vitamin B2 50 kali lebih banyak 
dibanding ikan sardines, vitamin B3 50 lebih banyak dibanding 
kacang, vitamin E 4 kali lebih banyak dibanding minyak jagung. 
Kandungan nutrisi daun kelor dapat dilihat pada Tabel 2.12, dimana 
buah (per 100 g), daun segar (per 100 g) serta serbuk daun (per 10 g). 
Tabel 2.12 Kandungan Nutrisi Daun Kelor (Hardiyanthi, 2015). 
Nutrisi Buah Daun segar Serbuk daun 
Air (%) 86,9 75 7,5 
Kalori 26,9 92,2 205 
Protein (g) 2,5 6,7 27,1 
Lemak (g) 0,1 1,7 2,3 
Karbo (g) 3,7 13,4 38,2 
Serat (g) 4,8 0,9 19,2 
Mineral (g) 2 2,3 - 
Kalsium (mg) 30 440 2003 
Mg (mg) 24 24 368 
Fosfor (mg) 110 70 204 
Potassium (mg) 259 259 1324 
Copper (mg) 3,1 1,1 0,6 
Besi (mg) 5,3 0,7 28,2 





Nutrisi Buah Daun segar Serbuk daun 
Sulfur 137 137 870 
Vit. A (mg) 0,1 6,8 16,3 
Histidine (mg) 110 149,8 613 
Vit. B 423 423 - 
Vit. B1 (mg) 0,05 0,21 2,6 
Vit. B2 (mg) 0,07 0,05 20,5 
Vit. B3 0,2 0,8 8,2 
Vit. C 120 220 17,3 
Vit. E - - 113 
Arginine (mg) 360 220 1325 
Lisine (mg) 150 342,4 1325 
Penilalanin (mg) 430 310,3 1388 
Metionine (mg) 140 117,7 350 
Kelor memiliki julukan The Miracle Tree, Tree for Life, dan 
Amaing Tree karena baik daun, buah, biji, kulit, batang, bunga hingga 
akar kelor memiliki fungsi yang bagus (Hardiyanthi, 2015). Seluruh 
bagian dalam kelor dapat digunakan menjadi sesuatu yang berguna, 
seperti bahan makanan, obat, kosmetik hingga pemurni air (Sugianto, 
2016). Daun kelor memiliki banyak manfaat untuk kesehatan seperti 
antimikroba, antibakteri, antioksidan, mengobati penyakit flu dan 
pilek, bronkitis, cacingan, mempercepat penyembuhan berbagai 
macam penyakit radang, tiroid hingga kanker (Rizkayanti, 2017). 
Senyawa flavonoid yang ada dalam daun kelor juga mampu 
meningkatkan kelarutan batu ginjal (Anas, 2016). Kelor juga dapat 
dimanfaatkan untuk obat tradisional penyakit hepatitis B (Wahyuni, 
2013). 
 
2.8.4 Kulit Buah Naga Merah 
Buah naga adalah salah satu buah yang hidup di daerah tropis 
kering yang pertumbuhannya dipengaruhi oleh suhu, curah hujan, 
kelembaban udara dan keadaan tanah (Putri, 2015). Buah naga dibagi 
menjadi empat jenis yaitu buah naga kulit kuning daging putih 
(Selenicereus megalanthus), buah naga daging putih (Hylocereus 
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undatus), buah naga daging super merah (Hylocereus costaricensis) 
dan buah naga daging merah (Hylocereus polyrhizus) (Nadia, 2016). 
Buah naga dapat dilihat pada Gambar 2.20. 
 
 
Gambar 2.20 Buah Naga Daging Merah (Suwandi, 2017). 
Klasifikasi buah naga dapat dilihat sebagai berikut: 
Divisi  : Spermatopyta 
Sub divisi : Spermatopyta 
Kelas  : Dicotyledonae 
Ordo  : Cactales 
Famili  : Cactaceae 
Genus  : Hylocereus 
Spesies  :  1. Hylocereus undatus (daging putih) 
2. Hylocereus polyrhizus (daging merah) 
3. Hylocereus costaricensis (daging merah super) 
4. Selenicereus megalanthus (kulit kuning) 
(Syukur, 2015). 
Kulit buah naga dapat digunakan dalam produksi bahan pangan, 
bahan pewarna makanan dan pembuatan kosmetik. Dalam bidang 
farmakologi, kulit buah naga dapat digunakan sebagai obat herbal dan 
bermanfaat sebagai antioksidan (Nadia, 2016).  
Kulit buah naga kaya akan senyawa polifenol yang merupakan 
senyawa antioksidan (Rakhmadhan Niah, 2016). Kulit buah naga 
mengandung pigmen warna betalain yang memiliki kandungan 
antioksidan (Budilaksono, 2014). Kulit buah naga juga memiliki 
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kandungan antisianin yang termasuk senyawa antioksidan (Putri, 
2015) sebesar 8,8 mg/ 100 g dari daging buahnya (Widianingsih, 
2016). Kulit buah naga juga mengandung alkaloid, fenolik, 
fitoalbumin, flavonoid, karoten, kobalamin, niasin, piridoksin, 
terpenoid, tiamin, vitamin A, vitamin C dan vitamin E yang juga 
memiliki manfaat sebagai senyawa antioksidan (Rakhmadhan Niah, 
2016), namun tiap jenis buah naga memiliki kandungan yang berbeda-
beda (Niah dan Riki, 2018). Kulit buah naga daging merah dipercaya 
memiliki tingkat aktivitas antioksidan yang lebih tinggi dibanding 
dengan kulit buah naga daging putih (Widianingsih, 2016).  
 Kulit buah naga memiliki kandungan fenolik yang lebih tinggi 
dibanding dengan kandungan fenolik yang ada dalam daging buah 
naga (Budilaksono, 2014). Dalam 1 mg/ml kulit buah naga merah 
dapat menghambat radikal bebas hingga 83,48 ± 1,02%, sedangkan 
daging buah naga merah hanya mampu menghambat radikal bebas 
sebesar 27,45 ± 5,03% (Putri, 2015). Aktivitas antioksidan kulit buah 
naga juga lebih tinggi dibanding dengan dagingnya, dimana pada kulit 
buah naga memiliki IC50 sebesar 0,3 mg/ml sedangkan pada daging 
buah naga memiliki IC50 sebesar > 1 mg/ml (Budilaksono, 2014). 
Ekstrak kloroform kulit buah naga juga memiliki aktivitas antiokidan 
dengan IC50 sebesar 43,836 µg/ml (Budilaksono, 2014). Kandungan 
Nutrisi dalam kulit buah naga merah dapat dilihat pada Tabel 2.13 
sedangkan kandungan senyawa fitokimia dalam kulit buah naga merah 
dapat dilihat pada Tabel 2.14. 
Tabel 2.13 Kandungan Nutrisi dalam Kulit Buah Naga Merah 
(Usmandoyo, 2017). 
Nutrisi Kadar 
Kadar air (%) 96 
Protein (g) 0,159 – 0,229 
Lemak (g) 0,21 – 0,61 
Serat kasar (g) 0,7 – 0,9 
Karoten (mg) 0,005 – 0,012 
Kalsium (mg) 6,3 – 8,8 
Fosfor (mg) 30,2 – 36,1 





Vitamin B1 (mg) 0,28 – 0,043 
Vitamin B2 (mg) 0,043 – 0,045 
Vitamin B3 (mg) 0,297 – 0,43 
Vitamin C (mg) 8 – 9 
Tiamin (mg) 0,28 – 0,03 
Riboflavin (mg) 0,043 – 0,044 
Niacin (mg) 1,297 – 1,3 
Abu (g) 0,28 
Lain-lain (g) 0,54 – 0,68 
 
Tabel 2 14 Uji Kandungan Fitokimia dalam Kulit Buah Naga Merah 
(Usmandoyo, 2017). 
Kandungan Fitokimia Hasil 







Keterangan: - = Negatif; ++ = Positif 
 
2.7.5 Kedelai 
Kedelai (Glycine max) merupakan salah satu kacang-kacangan 
yang memiliki kandungan nutrisi yang penting, terutama kandungan 
protein yang dimilikinya (Rohmah dan Triono, 2016). Gambar kacang 
kedelai dapat dilihat pada Gambar 2.21 sedangkan kandungan 




Gambar 2.21 Kacang Kedelai (Etika, 2018). 
Kedelai dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
Kingdom : Plantae 
Divisi  : Magnoliophyta 
Sub divisi : Angiospermae 
Kelas  : Magnoliopsida 
Sub Kelas : Rossidae 
Ordo  : Fabales 
Genus  : Glycine 
Spesies  : Glycine max Linn. Merr (Az Zahrah, 2011).  
Tabel 2.15 Kandungan Nutrisi Kacang Kedelai (Sukradan, 2013). 
Kandungan Nilai 
Karbohidrat kompleks (g) 21 
Karbohidrat sederhana (g) 9 
Stakiosa (g) 3,3 
Rafinosa (g) 1,6 
Protein (g) 36 
Lemak total (g) 19 
Lemak jenuh (g) 2,88 
Monounsaturated 4,4 
Polyunsaturated 11,2 
Kalsium (mg) 276 






Kalium (mg) 1797 
Magnesium (mg) 280 
Seng (mg) 4,8 
Zat besi (mg) 16 
Serat tidak larut (g) 10 
Serat larut (g) 7 
Kedelai (Glycine max. L) adalah tanaman yang dapat 
menghasilkan antioksidan yang dapat meredam efek dari radikal bebas 
(Puspitasari, 2016). Kedelai termasuk senyawa flavonoid penghasil 
antioksidan alami (Astuti, 2008). Antioksidan alami yang ada dalam 
tumbuhan biasanya berupa senyawa fenolik atau polinfenolik yaitu 
golongan flavonoid seperti isoflavon (Yulia, 2015). Kandungan 
bioaktif dalam kedelai yang berperan penting dalam antioksidan yaitu 
isoflavon (Astuti, 2008). Isoflavon dapat mencegah efek radikal bebas 
melalui dua cara, yaitu mendonorkan ion hidrogen dan scavenger 
radikal bebas secara langsung (Puspitasari, 2016).   
Isoflavon dalam kedelai umumnya ditemukan dalam bentuk 
glikosida yang terdiri atas 64% genistin, 23% daidzin dan 13% glisitin. 
Komponen tersebut ditemukan dalam kedelai yang tidak difermentasi 
seperti susu kedelai, tepung kedelai, tofu, isolat protein kedelai dan 
konsentrat protein kedelai. Komponen isoflavon dalam bentuk bebas 
(aglikon) biasanya ditemukan dalam kedelai yang mengalami 
fermentasi seperti tempe dan miso. (Astuti, 2008). Senyawa lain yang 
terkandung dalam kedelai dan memiliki sifat antioksidan yaitu asam-
asam lemak tidak jenuh, saponin dan vitamin E (Yulia, 2015).  
Penelitian yang dilakukan oleh (Az Zahrah, 2011) membuktikan 
bahwa ekstrak etanol kedelai mempunyai aktivitas penangkap radikal 
bebas dengan nilai IC50 sebesar 211,7 ppm, jumlah yang lebih kecil 




2.9 Electron Spin Resonance (ESR) 
ESR (Electron Spin Resonance) merupakan suatu piranti yang 
digunakan dalam menentukan jenis radikal bebas yang ada dalam 
suatu bahan. ESR juga digunakan dalam mengukur aktivitas 
antiradikal yang dimiliki bahan (Utomo, 2013). ESR menggunakan 
medan magnet yang diperoleh akibat elektron yang beresonansi 
dengan radiasi elektromagnetik. Resonansi tersebut terjadi karena 
elektron berputar pada medan magnet, hal tersebut menjadi dasar dari 
ESR tersebut (Fauziah, 2013). ESR juga merupakan suatu teknik yang 
digunakan untuk mendapatkan karakteristik keadaan terlokalisasi 
dengan mengetahui keadaan awal dan densitas dari spin elektron yang 
tidak berpasangan (Saleh, 2002). ESR merupakan metode yang sangat 
berguna dan sensitif untuk karakterisasi struktur elektronik bahan 
dengan elektron yang tidak berpasangan.  ESR didasarkan pada 
interaksi antara spin elektron yang tidak berpasangan dengan medan 
magnet luar (Weckhuysen, 2004). 
Ketika elektron yang tidak berpasangan ditempatkan ke dalam 
suatu medan magnet, elektron akan mengalami degenerasi tingkat 
energi spin (Spin Hamiltonian) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
2.22. Level energi yang terpecah dalam medan magnet disebut sebagai 
efek Zeeman atau dikenal dengan elektron Zeeman Hamiltonian.  
ESR adalah suatu hubungan antara momentum sudut elektron 
spin (S) dengan momen magnet yang dapat dinyatakan pada 
Persamaan 2.6. 
𝜇 = 𝑔𝛽𝑠    (2.6) 
g = Faktor Lande (2,0023 J/T). 
β = Magneton Bohr (9,2740 x 10-24 J/T) 
Faktor lande yang menyatakan suatu hubungan antara interaksi 
spin-orbit dan elektron paramagnet dengan inti atom. Penentuan nilai 
g dapat dilakukan ketika sampel berinteraksi dengan radiasi 




Keterangan: Tanda panah 
menunjukkan transisi yang 
disebabkan oleh 0,315 cm-1 
radiasi. 
𝑔 =  
ℎ𝑓
𝜇𝐵𝐵
    (2.7) 
h = Konstanta Planck (6,625 x 10-34 Ws2). 
µB = Magneton Bohr (9,273 x 10-24 Am2) 
B = Medan Eskternal (T) 
Medan magnet eksternal (B) dapat dicari dengan persamaan 2.8. 







𝐼    (2.8) 
µB = 1,2566 x 10-6 Vs/Am 
n = Jumlah lilitan pada Kumparan Helmholtz  
r = Jari-jari kumparan Helmholtz  
I = Arus yang mengalir pada Kumparan Helmholtz (Fauziah, 2013). 
 
Gambar 2.22 Tingkat Energi Elektron yang Ditempatkan dalam 
Medan Magnet (Reiger, 2007). 
Spin dari struktur suatu elektronik dapat berubah apabila 
mendapatkan medan magnetik. Spin dapat bergerak ke kanan maupun 
ke kiri bergantung arah yang diberikan oleh medan magnet sehingga 
spin dapat berupa spin up atau spin down. Struktur elektronik dapat 
terpecah dalam suatu medan magnet yang disebut dengan Efek 
Zeeman (Priyono, 2010). 
Efek Zeeman merupakan suatu dampak yang terjadi ketika garis 
spektrum terpecah menjadi tiga garis spektrum yang dipengaruhi oleh 
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medan magnet dari luar (eksternal). Efek Zeeman pertama kali 
ditemukan oleh H. A. Lorenz pada tahun 1895 dalam suatu teori klasik 
elektron, selanjutnya pada tahun 1896 peneliti bernama P. Zeeman 
menyebutkan adanya tiga buah garis spectral akibat medan magnet 
eksternal dan mulai memperdalam mengenai efek medan magnet 





























3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Nutrisi Pangan dan 
Hasil Pertanian Jurusan Teknologi Hasil Pertanian Fakultas Teknologi 
Pertanian Universitas Brawijaya, Laboratorium Farmakologi Fakultas 
Kedokteran Universitas Brawijaya, Laboratorium Fisiologi Hewan 
FMIPA Universitas Islam Malik Ibrahim Malang, Laboratorium 
Biofisika dan Laboratorium Fisika Lanjutan Jurusan Fisika Fakultas 
MIPA Universitas Brawijaya pada bulan November 2018 hingga April 
2019.  
 
3.2 Alat dan Bahan Penelitian 
Alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain delapan buah 
kandang mencit, chamber, tempat makan dan minum mencit, neraca, 
sonde, seperangkat alat bedah, papan bedah, masker, sarung tangan, 
gelas ukur, spatula, stopwatch, pipet ukur, wadah tempat menyimpan 
organ, mikroskop, slide glass, cover glass, power supply, ESR 
(Electron Spin Resonance) Unit, pengendali ESR, kumparan kecil 
(kumparan RF), kumparan besar (kumparan Hemholtz), kalibrator 
DPPH, tabung durham, multimeter, kabel penghubung, mikroskop, 
oscilloscope dan picoscope. Bahan yang digunakan antara lain sekam 
kayu, pelet, air, organ limpa pada mencit jantan berumur 2-3 bulan, 
kertas label, hairspray, ekstrak antioksidan (cengkeh, bawang dayak, 
daun kelor, kulit buah naga merah dan kedelai), aquades, PbS, 
formalin dan alkohol pewarna. 
 
3.3 Tahapan Penelitian 
Mencit akan dipelihara pada suatu wadah yang sudah disediakan 
dan dilengkapi dengan makan, minum dan sekam kayu. Mencit 
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terlebih dahulu dilakukan aklimatisasi dalam kurung waktu satu 
minggu agar dapat beradaptasi dengan lingkungan dan penyeragaman 
kondisi mencit sebelum penelitian dilakukan. Pada rentang waktu 
seminggu tersebut mencit juga dimasukkan ke dalam chamber selama 
20 menit per hari supaya mencit dapat beradaptasi dengan kondisi di 
dalam chamber.  
Tahap penelitian (Tabel 3.1) yaitu pertama pengelompokan 
mencit berdasarkan perlakuan yang akan diberikan kepada masing-
masing mencit. Dalam tahap ini, dilakukan pengelompokkan sebanyak 
delapan kelompok sesuai perlakuan yang diberikan. Kelompok 
pertama yaitu kelompok kontrol (K), kedua ada kelompok hairspray 
(H), ketiga hingga ketujuh ada kelompok hairspray antioksidan (HA), 
sedangkan kedelapan ada kelompok antioksidan (A). Masing-masing 
kelompok terdiri atas tujuh ekor mencit. Tahap kedua yaitu pemberian 
perlakuan untuk masing-masing kelompok. Kelompok kontrol (K) 
tidak diberikan perlakuan apapun, kelompok hairspray (H) diberikan 
5x semprot hairspray, kelompok hairspray antioksidan (HA) 
diberikan 5x semprot hairspray kemudian disonde antioksidan dengan 
dosis bervariasi dari dosis pertama hingga kelima, dan kelompok 
antioksidan (A) disonde oleh antioksidan dengan dosis ketiga. 
Pemberian perlakuan dilakukan selama 23 hari, dimana pemberian 
hairspray diberikan dengan cara mencit dimasukkan ke dalam 
chamber dan disemprot dengan hairspray dan diamkan dalam 20 
menit supaya mencit menghirup semua hairspray yang ada, sedangkan 
pemberian antioksidan dilakukan dengan cara disonde. Tahap ketiga 
yaitu pembedahan hewan uji coba mencit dan pengambilan organ 
limpa sebagai sampel. Pada tahap ini sampel dibagi menjadi empat, 
sampel A digunakan untuk uji mikroskopis, sampel B dan C untuk uji 
radikal bebas sedangkan sampel D untuk uji kelistrikan. Tahap 
keempat adalah penganalisisan sampel A dengan mikroskop, sampel 
B dengan uji ESR agar aktivitas radikal bebas dapat dianalisis, sampel 
C uji kadar radikal bebas dengan MDA dan sampel D dengan uji 
karakteristik resistivitas, konduktivitas dan konstanta dielektrik 
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dengan multimeter, uji impedansi dengan alat picoscope. Tahap 













    
    
 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Tahapan Penelitian. 
Mulai 
Pengelompokkan mencit 
sesuai perlakuan  





Sampel A Sampel B Sampel C Sampel D 
Uji 
Mikroskop 














3.4 Pelaksanaan Penelitian 
3.4.1 Pengelompokkan Hewan Uji Coba Mencit 
Pada penelitian kali ini, tahap awal yaitu dengan 
pengelompokan hewan uji coba mencit sesuai dengan perlakuan yang 
akan diberikan, dapat dilihat pada Tabel 3.1 
Tabel 3.1 Pengelompokkan Hewan Uji Coba Mencit. 
Kelompok Nama Keterangan 
Hairspray Antioksidan 
Kontrol K - - 




HA1 √ Dosis 1 
HA2 √ Dosis 2 
HA3 √ Dosis 3 
HA4 √ Dosis 4 
HA5 √ Dosis 5 
Antioksidan A - Dosis 3 
 
3.4.2 Pemberian Antioksidan kepada Hewan Uji Coba Mencit 
Penentuan dosis antioksidan dapat dihitung dengan melakukan 
perbandingan antara massa mencit dengan massa manusia 




 𝑥 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑠𝑖𝑎  (3.1) 
Pada penelitian kali ini, sumber dari antioksidan yang 
digunakan yaitu pencampuran dari beberapa ekstrak, antara lain yaitu 
ekstrak cengkeh, bawang dayak, daun kelor, kulit buah naga merah 
dan kedelai. Pemberian antioksidan dilakukan sebelum penyemprotan 
hairspray kepada mencit dan dilakukan tiap hari selama 23 hari. Pada 
tiap kelompok diberikan dosis antioksidan yang bervariasi. Konversi 
dosis dapat dilihat pada Tabel 3.2 sedangkan besarnya dosis yang 
digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.3. Perhitungan dosis dapat dilihat 
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pada Lampiran 4. Pemberian antioksidan tersebut dilakukan dengan 
cara disonde.  















1.0 7.0 27.8 64.1 124.2 387.9 
Tikus 
200 g 
0.14 1.0 3.9 9.2 17.8 56.0 
Kelinci 
1.5 g 
0.04 0.25 1.0 2.4 4.5 14.2 
Kera  
4 kg 
0.016 0.11 0.42 0.1 1.9 6.1 
Anjing 
12 kg 
0.008 0.06 0.22 0.52 1.0 3.1 
Manusia 
70 kg 
0.0026 0.018 0.07 0.16 0.32 1.0 
 
Tabel 3.3 Besar Dosis Antioksidan yang Digunakan. 
Antioksidan Variasi Dosis (10-3 gram) 
1 2 3 4 5 
Cengkeh 3.90 5.85 7.80 9.75 11.70 
Bawang Dayak 18.20 27.30 36.40 45.50 54.60 
Daun Kelor 0.91 1.36 1.82 2.27 2.73 
Kulit B. Naga Merah 14.30 21.45 28.60 35.75 42.90 





3.4.3 Penyemprotan Hairspray kepada Hewan Uji Coba Mencit 
Mencit dimasukkan ke dalam chamber sebelum dilakukan 
penyemprotan hairspray. Penyemprotan hairspray diberikan 
sebanyak lima kali semprot dan dilakukan setiap hari selama kurung 
waktu 23 hari. Penyemprotan ini dilakukan untuk kelompok H 
(Hairspray) dan kelompok HA1, HA2, HA3, HA4 dan HA5 setelah 
mencit diberi antioksidan. Mencit dibiarkan dalam chamber selama 20 
menit setelah disemprotkan dengan hairspray supaya mencit dapat 
menghirup semua hairspray yang sudah disemprotkan.  
 
3.4.4 Pembedahan dan Pembuatan Sampel 
Semua mencit dibedah setelah diberikan masing-masing 
perlakuan selama 23 hari. Pembedahan ini dilakukan agar didapat 
organ limpa. Organ limpa yang didapat dibersihkan terlebih dahulu 
dengn PbS sebelum dijadikan sampel. Alur pembuatan sampel untuk 
uji radikal bebas dan sifat kelistrikan dapat dilihat pada Gambar 3.2 
sedangkan alur pembuatan sampel untuk uji mikroskopis dapat dilihat 
pada Gambar 3.3. 
               
 
               
 
 
Gambar 3.2 Alur Pembuatan Sampel untuk Uji Radikal Bebas dan 
Sifat Kelistrikan. 
Pembedahan Organ limpa 
Dicuci dengan 















              
 
              
 
              
 
              
 
              
Gambar 3.3 Alur Pembuatan Preparat untuk Uji Mikroskopis. 
3.4.5 Persiapan alat ESR 












































Pengamatan dengan ESR (Electron Spin Resonance) 
menggunakan tipe Leybold-Heracus. Peralatan yang akan digunakan 
dipersiapkan terlebih dahulu sebelum penelitian sampel dilakukan. 
ESR Unit, pengendali ESR, oscilloscope, multimeter, kumparan kecil 
(kumparan RF) dan kumparan besar (kumparan Hemholtz) dirangkai 
dengan kabel penghubung hingga didapat rangkaian tertutup. 
Kalibrator DPPH dimasukkan ke dalam kumparan RF lalu kumparan 
RF tersebut ditancapkan pada alat ESR Unit. Kalibrator DPPH ini 
berfungsi mengkalibrasi ESR Unit untuk mengecek tingkat keakuratan 
alat. Dua buah kumparan besar (Hemholtz) yang sudah disusun secara 
seri diletakkan di depan ESR Unit secara berdekatan dan simetris. 
Input ESR seperti arus, amplitudo dan beda fase diubah-ubah pada 
pengendali ESR hingga didapat kurva lissajous yang bagus. Frekuensi 
diatur hingga nilai 23.8 MHz untuk pengkalibrasian. Rangkaian ESR 
Unit dapat dilihat pada Gambar 3.4. 
 
 
Gambar 3.4 Rangkaian Alat ESR Unit. 
 
3.4.6 Pengamatan Aktivitas Radikal Bebas dengan Uji ESR 
Pengamatan aktivitas radikal bebas pada organ mencit 
dilakukan pada sampel dengan menggunakan ESR. Pengamatan 
Langkah pertama yaitu semua peralatan yang digunakan dirangkai 
hingga didapat rangkaian tertutup. Sampel organ dimasukkan pada 
tabung durham lalu dimasukkan ke dalam kumparan RF dan 
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ditancapkan pada ESR Unit. Frekuensi diatur hingga muncul resonansi 
dari dua gelombang dengan kurva lissajous yang bagus. Kedua 
gelombang tersebut merupakan gelombang yang didapat dari 
kumparan RF (gelombang radio frekuensi) dan gelombang yang 
didapat karena deeksitasi elekron akibat medan magnet luar dari 
kumparan Hemholtz. Frekuensi resonansi yang terjadi akibat adanya 
medan magnet akan ditampilkan pada layar oscilloscope. Besarnya 
nilai frekuensi dan arus dicatat untuk menentukan faktor g. Alur 














Gambar 3.5 Alur Pengamatan Sampel dengan ESR. 
Mulai 
Persiapan Alat dan Bahan  
Rangkai Alat dan hidupkan power supply 
Tabung durham yang berisi sampel dipasang pada kumparan RF   





Masing-masing kurva tiap perlakuan difoto dengan mode burst 
guna menghitung tingkat kecekungan dari kurva lissajous. 
Perhitungan kecekungan kurva dapat digunakan dengan software 
















Gambar 3.6 Alur Perhitungan Kecekungan Kurva Lissajous. 
  
Mulai 
Drag foto kurva ke ImageJ  
Klik straight lalu tarik garis sepanjang dua kotak yang ada pada 
foto layar Oscilloscope    
Klik Analyze lalu Set Scale 
Known distance diset sebesar 18 dan unit of length diset mm 
lalu klik OK 
Tarik garis dari puncak teratas kurva hingga tengah kurva 




3.4.7 Pengamatan Kerusakan Sel pada Organ Limpa pada 
Mencit 
Pengamatan kerusakan sel dilakukan pada preparat dan 
menggunakan mikroskopis Olympus dengan pewarnaan HE dan 
perbesaran 1000x dengan fasilitas pendukung yaitu software optilab. 
Langkah pertama yaitu preparat yang sudah dimasukkan dalam 
covering glass diletakkan pada slice glass. Preparat yang sudah siap 
kemudian diamati dengan menggunakan lima lapang pandang, yaitu 
pada bagian atas, bawah, tengah, kanan dan kiri. Pengamatan tersebut 
dapat dilihat pada komputer yang terhubung dengan mikroskop dan 
memiliki software optilab. Sel-sel yang rusak dapat dihitung setelah 
diamati dengan menggunakan Persamaan 3.2. 
𝑃𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝑘𝑒𝑟𝑢𝑠𝑎𝑘𝑎𝑛 =  
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑙 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑟𝑢𝑠𝑎𝑘
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ𝑎𝑛
 𝑥 100%        (3.2) 
 
3.4.8 Pengamatan Sifat Kelistrikan Organ Limpa pada Mencit 
Pengukuran kelistrikan mengunakan alat multimeter. Tahap 
awal pengukuran yaitu sampel dimasukkan ke dalam tabung akrilik 
yang sudah dilubangi bagian tengahnya dengan bor. Tabung akrilik 
dihitung panjangnya (l) kemudian kedua sisi tabung ditutup dengan 
suatu plat tembaga. Kedua sisi tembaga tersebut ditempelkan dengan 
probe dari multimeter agar didapat nilai hambatan dan kapasitansi 


















Gambar 3.7 Alur Pengamatan Sampel untuk Uji Kelistrikan. 
Impedansi dapat dianalisa dengan alat picoscope. Alur 
pengamatan sampel dapat dilihat pada Gambar 3.8. 
  
Mulai 
Persiapan Alat dan Bahan  
Sampel dimasukkan dalam lubang akrilik 
Probe ditempelkan di akrilik hingga 
tidak ada udara yang keluar masuk  


















Gambar 3.8 Alur Pengamatan Sampel untuk Impedansi dengan 
Picoscope. 
 
3.5 Analisa Data 
3.5.1 Mikroskopis 
Untuk melihat tingkat kerusakan organ limpa dapat dianalisis 
dengan uji mikroskopis. Organ limpa yang sudah dibedah dijadikan 




Persiapan Alat dan Bahan  
Sampel diletakkan diatas PCB 
Frekuensi diubah-ubah dari 1Hz hingga 
2MHz  





3.5.2 Aktivitas Radikal Bebas 
Aktivitas radikal bebas dapat diamati dengan menggunakan 
suatu alat yaitu ESR. Pada ESR, input diubah-ubah hingga didapat 
kurva yang bagus. Input berupa frekuensi dan arus dicatat untuk 
masing-masing perlakuan. Frekuensi dan arus tersebut kemudian 
dapat digunakan untuk menentukan besarnya medan magnet pada 
rangkaian tersebut dengan sesuai Persamaan 2.7. Setelah medan 
magnet dalam kumparan tersebut diketahui, maka dapat ditentukan 
besarnya faktor lande atau yang biasa disebut dengan faktor g, yaitu 
hubungan yang menyatakan interaksi antara spin orbit dan elektron 
paramagnet dengan inti atom. Faktor g dapat ditentukan menggunakan 
Persamaan 2.6.  
 
3.5.3 Resistivitas 
Pengukuran resistivitas sampel dapat dianalisis dari nilai 
resistansi yang sudah didapat dengan menggunakan Persamaan 2.2.  
 
3.5.4 Konduktivitas 
Nilai konduktivitas dapat dianalisis sesuai Persamaan 2.3. 
 
3.5.5 Konstanta Dielektrik 




Impedansi dengan alat picoscope dapat dianalisis dengan 
menggunakan nilai Vpp dan I yang sudah didapat. Vpp diubah ke 
dalam Vrms terlebih dahulu dengan Persamaan 3.3 sedangkan 
perhitungan impedansi dapat dilihat pada Persamaan 3.4. 
𝑉𝑟𝑚𝑠 =  
𝑉𝑝𝑝
2
    (3.3) 
𝑍 =  
𝑉𝑟𝑚𝑠
𝐼







ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Penelitian 
Pada penelitian ini didapat hasil berupa kerusakan organ limpa 
pada tiap perlakuan. Kerusakan tersebut diakibatkan oleh paparan 
hairspray yang diberikan tiap hari. Berdasarkan literatur, kandungan 
hairspray yang merusak organ limpa yaitu senyawa kopolimer, 
Cocamide DEA, Lauramide DEA dan Aminomethyl propanol.  
 
4.1.1 Konsentrasi Hairspray yang Diterima Mencit 
Penyemprotan hairspray dilakukan selama 23 hari. Mencit 
dipapar oleh hairspray dalam sebuah chamber berukuran 38 cm x 24 
cm x 25 cm selama 20 menit. Konsentrasi hairspray yang diterima 
oleh mencit dapat diketahui dengan menghitung massa udara dalam 
chamber dan massa rata-rata hairspray, dimana massa rata-rata 
semprotan hairspray dibagi dengan jumlah total massa udara dan 
massa rata-rata semprotan hairspray. Massa hairspray yang keluar 
saat penyemprotan dapat diketahui dengan penimbangan massa botol 
hairspray sebelum dan sesudah penyemprotan. Massa hairspray yang 
didapat dari pengurangan massa awal dan massa akhir botol hairspray 
merupakan dosis hairspray yang didapat mencit tiap hari. Pengukuran 
menunjukkan bahwa konsentrasi hairspray sebanyak 5 kali semprot 




4.1.2 Mikroskopis Organ Limpa Mencit 
Gambaran histologi organ limpa adalah suatu data acuan guna 
mengindikasi perubahan keadaan sel pada organ limpa. Pengamatan 
histologi organ limpa meliputi pengamatan perubahan bentuk sel-sel 
dalam organ limpa hingga menganalisis kerusakan organ limpa 
dengan menghitung banyaknya jumlah sel sehat dan sel rusak. 
Limpa dikategorikan sebagai organ yang rusak apabila memiliki 
jumlah sel-sel lisis nekrosis lebih banyak daripada sel yang sehat. 
Peningkatan jumlah sel lisis nekrosis dan sel limfosit pada organ limpa 
yang rusak ini diakibatkan karena semakin banyaknya benda asing 
yang masuk ke dalam tubuh, sehingga organ limpa berusaha 
membentuk pertahanan tubuh untuk memerangi benda asing tersebut 
dan berdampak pada perubahan kondisi sel dalam organ limpa. Hasil 
pengamatan organ limpa berupa gambaran histologi organ yang dapat 
dilihat pada Gambar 4.1. 
    
(a)      (b) 
    
(c)      (d) 
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(e)      (f) 
    
(g)      (h) 
Gambar 4.1 Hasil Pengamatan Histologi tiap Perlakuan. 
Keterangan: (a) Kontrol, (b) Hairspray, (c) HA1, (d) HA2, (e) HA3, 
(f) HA4, (g) HA5, (h) Antioksidan. 
Penelitian pada tiap perlakukan menunjukkan bahwa pemberian 
hairspray dan antioksidan dengan dosis yang bervariasi dapat 
menyebabkan perubahan pada sel dalam organ limpa. Perubahan dapat 
dijelaskan pada Gambar 4.2. 
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Keterangan Sel:  
A: Normal 







Gambar 4.2 Histologi Organ Limpa dengan Perbesaran 1000X. 
Gambar 4.2 (1) merupakan gambar histologi organ limpa pada 
perlakuan Kontrol, dimana organ memiliki banyak sel-sel yang 
berbentuk bulat sempurna dengan persentase jumlah sel normal lebih 
banyak dibanding dengan sel lisis nekrosis atau sel limfosit. Gambar 
4.2 (2) merupakan gambaran histologi organ limpa pada mencit yang 
sudah diberikan perlakuan, dimana terdapat banyak sel-sel yang 
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mengalami perubahan bentuk maupun warna. Gambar 4.2 (2) 
menunjukkan terjadinya peningkatan jumlah sel lisis nekrosis dan sel 
limfosit jika dibandingkan dengan Gambar 4.2 (1). Jumlah sel normal, 
sel lisis nekrosis dan limfosit pada masing-masing perlakuan dapat 
dilihat pada Tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Jumlah Sel dalam Organ Limpa. 
Perlakuan 
Jumlah Sel Persentase 
δ đ 
Normal LN Limfosit Kerusakan (%) 
H 306 3422 118 92.04 0.18 
HA1 687 1755 90 77.87 1.03 
HA2 1936 2816 158 60.58 0.62 
HA3 1462 1082 73 44.13 0.35 
HA4 1243 1485 84 55.79 0.69 
HA5 993 1679 134 64.62 0.56 
A 1844 713 97 30.52 0.81 
K 1519 838 122 38.72 0.77 
Perhitungan jumlah sel pada Tabel 4.1 dilakukan dengan 
menggunakan software ImageRaster yang sudah dikalibrasi. 
Berdasarkan tabel kerusakan organ limpa, dibuat suatu grafik 
hubungan antara persentase kerusakan organ limpa terhadap 
pemberian dosis antioksidan pada ekstrak cengkeh, bawang dayak, 
daun kelor, kulit buah naga merah dan kedelai yang dapat dilihat pada 




Gambar 4.3 Hubungan Pemberian Dosis Antioksidan terhadap 
Kerusakan Organ Limpa. 
Gambar 4.3 menunjukkan grafik kerusakan organ limpa, 
dimana garis warna kuning menunjukkan persentase kerusakan 
kelompok kontrol, yang menyatakan bahwa organ limpa sudah 
mengalami kerusakan sel dengan persentase sebanyak 38.72%. 
Penyemprotan hairspray berpengaruh terhadap kerusakan organ, 
dimana pada perlakuan hairspray kerusakan mengalami kenaikan 
menjadi 92.04% (garis oranye) bila dibandingkan dengan kelompok 
kontrol. Pemberian dosis antioksidan yang bervariasi juga 
berpengaruh terhadap kerusakan organ, dimana bila dibandingkan 
dengan kelompok kontrol, kerusakan menurun ketika diberikan dosis 
antioksidan hingga dosis ketiga (HA3), yaitu pada perlakuan HA1 
mengalami kerusakan menjadi 72.87%, HA2 menjadi 60.58% dan 
HA3 menjadi 44.13%. Persentase kerusakan organ mengalami 
peningkatan pada dosis antioksidan di atas dosis ketiga, yaitu pada 






















kembali naik menjadi 64.62%. Pada perlakuan antioksidan, kerusakan 
memiliki persentase terkecil yaitu sebesar 30.52% yang dapat dilihat 
pada garis warna abu-abu. 
 
4.1.3 Aktivitas Radikal Bebas pada Limpa 
Tingkat aktivitas radikal bebas dapat dianalisis dengan metode 
ESR. Dilakukan kalibrasi ESR dengan kalibrator DPPH terlebih 
dahulu untuk mengetahui tingkat keakuratan alat pengukuran ESR. 
Proses kalibrasi dengan DPPH akan menghasilkan kurva lissajous 
berbentuk “V” yang dapat dilihat pada Gambar 4.4 sedangkan data 
pengamatan dapat dilihat pada Tabel 4.2 
 
Gambar 4.4 Kurva lissajous pada kalibrator DPPH. 













0.199 23.6 0.00084027 2.0022 2.0036 1.0007 
Sesuai Tabel 4.2, didapat faktor g dari penelitian yaitu sebesar 
2.002, sedangkan faktor g literatur memiliki nilai sebesar 2.0036. 
Perbedaan antara besar faktor g penelitian dengan literatur tidak 
terpaut nilai yang jauh, sehingga dapat dikatakan proses kalibrasi 
berhasil dan pengukuraan kalibrasi tersebut akurat untuk menentukan 
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jenis radikal bebas. Faktor koreksi dari penelitian ini yaitu sebesar 
1.0007, dimana faktor koreksi merupakan hasil pembagian antara 
faktor g yang didapat dalam penelitian dengan faktor g yang ada dalam 
literatur.  
Proses pengambilan data dilakukan setelah tingkat keakuratan 
kalibrasi telah optimal. Organ yang memiliki aktivitas radikal bebas 
akan menampilkan kurva berbentuk “V”. Kurva tersebut memiliki 
kecekungan berbeda-beda, dimana kecekungan mempresentasikan 
intensitas radikal bebas dari sampel yang diukur.  
Hasil pengukuran menunjukkan bila tiap perlakuan memiliki 
kurva berbentuk “V”, namun tingkat kecekungan lebih landai bila 
dibandingkan dengan kurva pada kalibrator DPPH. Gambar 4.5 (a) 
merupakan kurva yang dibentuk pada kelompok kontrol, dimana 
kurva tersebut menunjukkan tidak adanya cekungan yang menandakan 
tidak adanya radikal bebas pada sampel. Gambar 4.5 (b) merupakan 
kurva yang diperoleh dari kelompok perlakuan, dimana kurva tersebut 
menunjukkan adanya cekungan yang menandakan adanya radikal 
bebas pada sampel. 
    
(a) (b) 
Gambar 4.5 Kurva Lissajous pada Sampel. 
Identifikasi jenis radikal bebas dilakukan dengan menghitung 
faktor g dari penelitian yang telah dilakukan kemudian dibandingkan 
dengan faktor g literatur hingga didapat jenis radikal bebas yang 
terbentuk. Jenis radikal bebas yang berhasil diidentifikasi pada organ 
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limpa dari mencit yang terpapar hairspray dan diberi antioksidan 
adalah radikal bebas jens O2- yang dapat dilihat pada Tabel 4.3. 














Kontrol - - - - - 
Antioksidan - - - - - 
Hairspray 0.199 18.18 0.00084 1.54 O₂⁻ 
HA1 0.199 18.44 0.00084 1.56 O₂⁻ 
HA2 0.199 18.24 0.00084 1.55 O₂⁻ 
HA3 0.199 18.50 0.00084 1.57 O₂⁻ 
HA4 0.199 19.28 0.00084 1.64 O₂⁻ 
HA5 0.199 18.60 0.00084 1.58 O₂⁻ 
Kedalaman kecekungan kurva dapat menyatakan intensitas 
radikal bebas dari suatu sampel yang diukur. Gambar 4.6 
menunjukkan grafik hubungan antara dosis pemberian antioksidan 
dengan kedalaman kecekungan kurva. Pada penelitian kali ini, 
perlakuan kontrol dan antioksidan tidak ditemukan radikal bebas 
dalam suatu sampel tersebut. Pada perlakuan hairspray diketahui 
bahwa memiliki kedalaman kecekungan tercuram (123.54 mm2), hal 
tersebut menunjukkan apabila tingkat aktivitas radikal bebas pada 
kelompok hairspray paling tinggi dibanding dengan kelompok lain. 
Hal ini dapat diketahui dengan pengamatan resonansi spin elektron 
antara elektron tidak berpasangan dengan medan magnet eksternal. 
Induksi energi gelombang mikro oleh spektroskopi ESR menyebabkan 
elektron yang tidak berpasangan cenderung mensejajarkan diri 
terhadap medan magnet eksternal dan kemudian terbentuklah kurva 
Lissajous. Jumlah elektron bebas mempengaruhi kedalaman 
kecekungan kurva, dimana semakin banyak jumlah elektron yang 
tidak berpasangan yang ada pada sampel, maka kuva akan semakin 
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dalam kecekungannya, hal tersebut karena semakin banyak elektron 
yang mengalami transisi spin. Gambar 4.6 juga menunjukkan apabila 
pemberian antioksidan dalam kelompok hairspray antioksidan 
berpengaruh terhadap kedalaman kecekungan kurva, hal ini 
dikarenakan jumlah elektron yang tidak berpasangan berkurang 
seiring dengan pemberian antioksidan dengan dosis yang berbeda-
beda. Penambahan dosis antioksidan hingga dosis tiga (HA3) mampu 
menurunkan tingkat kedalaman kecekungan kurva, semakin banyak 
dosis antioksidan yang diberikan, maka tingkat kedalaman 
kecekungan kurva akan semakin menurun, menunjukkan bahwa 
tingkat aktivitas radikal bebas turun seiring bertambahnya dosis 
antioksidan. Pada dosis satu (HA1) kecekungan turun menjadi 109.29 
mm2, HA2 turun menjadi 95.72 mm2 dan HA3 turun menjadi 84.25 
mm2. Pada dosis empat (HA4) dan dosis lima (HA5), penambahan 
dosis tidak dapat meredam aktivitas radikal bebas pada organ, yang 
dapat dibuktikan dengan kedalaman kecekungan kurva yang semakin 
meningkat, yaitu HA4 kembali naik menjadi 92.81 mm2 sedangkan 
HA5 naik menjadi 102.35 mm2. Besarnya kedalaman kecekungan 
kurva dapa dilihat pada Tabel 4.4. 
Tabel 4.4 Besarnya Kedalaman Kecekungan Kurva. 
Perlakuan Rata-rata A² δ d 
Hairspray 123.54 1.50 
HA1 109.29 1.58 
HA2 95.72 0.87 
HA3 84.25 1.23 
HA4 92.81 0.89 
HA5 102.35 1.146 
Antioksidan - - 




Gambar 4.6 Hubungan Tingkat Aktivitas Radikal Bebas terhadap 
Dosis Antioksidan. 
Penelitian ini juga melakukan uji tambahan untuk menganalisis 
aktivitas radikal bebas dalam limpa dengan uji malondialdehid 
(MDA). Hasil uji tambahan MDA dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
Tabel 4.5 Kadar MDA dalam Sampel Limpa. 




Uji MDA pada penelitian menunjukkan bahwa kelompok 
Kontrol memiliki kadar MDA sebesar 417.7 µg/ml dan terjadi 
peningkatan kadar MDA seiring dengan pemberian hairspray, yakni 































Pengaruh Antioksidan terhadap Intensitas 




dosis kelima dalam kelompok hairspray antioksidan (HA5) dapat 
menurunkan kadar MDA hingga 423.6 µg/ml jika dibandingkan 
dengan kelompok hairspray, namun masih memiliki kadar MDA 
diatas kontrol. 
 
4.1.4 Pengaruh Dosis Antioksidan terhadap Sifat Kelistrikan 
Tubuh memiliki suatu sifat atau fenomena kelistrikan yang 
dipengaruhi oleh metabolisme yang terjadi di dalam tubuh yaitu 
biolistrik. Biolistrik yaitu suatu kondisi dimana sel-sel mampu 
menghasilkan potensial listrik sendiri yang diakibatkan oleh 
perbedaan elektrolit di dalam dan di luar sel. Biolistrik dapat dijadikan 
acuan untuk mengetahui kerusakan suatu organ. Karakteristik 
biolistrik yang dapat diamati untuk menentukan tingkat kerusakan 
organ yaitu resistivitas, konduktivitas dan konstanta dielektrik. Pada 
penelitian kali ini, ketiga karakteristik biolistrik tersebut diamati 
menggunakan alat multimeter.  
Resistivitas merupakan tingkat kemampuan suatu bahan dalam 
menghambat arus listrik. Resistivitas berbanding lurus dengan tingkat 
resistansi suatu bahan. Organ sehat memiliki tingkat resistivitas yang 
tinggi, semakin sehat suatu organ, maka tingkat resistivitasnya 
semakin tinggi, sebaliknya semakin rusak suatu organ maka tingkat 
resistivitasnya semakin rendah. Hubungan dosis antioksidan terhadap 




Gambar 4.7 Hubungan Dosis Antioksidan dengan Resistivitas 
Limpa. 
Gambar 4.7 menunjukkan bahwa pemberian antioksidan dapat 
meningkatkan nilai resistivitas dibanding kelompok kontrol, dimana 
kontrol memiliki nilai resistivitas sebesar 164.56 Ωm, dan mengalami 
kenaikan ketika diberikan antioksidan menjadi 180.58 Ωm, sedangkan 
penyemprotan hairspray menyebabkan penurunan nilai resistivitas 
menjadi 58.98 Ωm. Pemberian peningkatan dosis antioksidan pada 
kelompok hairspray antioksidan (HA) berpengaruh terhadap nilai 
resistivitas, dimana nilai resistivitas semakin besar ketika dosis 
antioksidan dinaikkan hingga dosis ketiga (HA3), yaitu HA1 naik 
menjadi 98.66 Ωm, HA2 naik menjadi 119.86 Ωm dan HA3 naik 
menjadi 148.58 Ωm, sedangkan penambahan dosis keempat (HA4) 
dan dosis kelima (HA5) tidak membuat nilai resistivitas bertambah 
























nilai resistivitas yang turun menjadi 128.94 Ωm dan HA5 terus turun 
menjadi 110.11 Ωm.  
Konduktivitas menyatakan kemampuan suatu bahan dalam 
menghantarkan arus listrik. Konduktivitas berbanding terbalik dengan 
nilai resistivitas suatu bahan, semakin besar nilai resistivitas, maka 
nilai konduktivitas suatu bahan akan semakin kecil, sebaliknya apabila 
nilai resistivitas semakin kecil, maka nilai konduktivitas suatu bahan 
akan semakin besar. Hubungan karakterstik konduktivitas terhadap 
dosis antioksidan dapat dilihat pada Gambar 4.8. 
 
Gambar 4.8 Hubungan Dosis Antioksidan dengan Konduktivitas 
Limpa. 
Pada organ sehat, konduktivitas memiliki nilai yang kecil, 
sebaliknya saat organ mengalami kerusakan, maka nilai konduktivitas 
akan semakin besar. Berdasarkan Gambar 4.8, pada perlakuan 
hairspray memiliki tingkat kerusakan organ yang cukup parah, hal ini 



































antioksidan, pemberian antioksidan dapat menurunkan nilai 
konduktivitas. Pada perlakuan hairspray antioksidan (HA), 
penambahan dosis antioksidan memberikan efek menyehatkan untuk 
organ limpa, hal tersebut dapat dilihat dari turunnya grafik 
konduktivitas. Pada perlakuan HA4 dan HA5, konduktivitas kembali 
naik, hal ini menunjukkan bila penambahan dosis tersebut tidak 
menyehatkan untuk organ limpa, namun merusak organ karena dosis 
tersebut bersifat toksik atau racun. 
Pada penelitian kali ini, didapat nilai kapasitansi (C) pada 
masing-masing perlakuan. Nilai kapasitansi digunakan untuk 
menentukan besaran konstanta dielektrik organ limpa. Besaran 
konstanta dielektrik dapat diperoleh dengan mengalikan nilai 
kapasitansi yang diperoleh dengan jarak antar dua plat, kemudian 
dibagi dengan hasil kali antar epsilon nol dan luasan plat, dimana jarak 
antar dua plat (d) sebesar 0.002 m, epsilon nol (ɛ0) sebesar 8.85x10-12 
dan luasan plat sebesar 7.1x10-6 m2. 
Konstanta dielektrik dapat menyatakan kondisi suatu organ atau 
jaringan, semakin sehat suatu organ maka nilai konstanta dielektriknya 
semakin besar, sebaliknya semakin rusak suatu organ maka konstanta 
dielektriknya semakin menurun. Pada kelompok kontrol memiliki 
nilai konstanta dielektrik sebesar 48.54 x107 dan akan naik menjadi 
57.59 x107 ketika diberi antioksidan, sementara akan turun menjadi 
15.72 x107 ketika diberikan hairspray. Penambahan dosis hingga dosis 
ketiga pada kelompok hairspray antioksidan juga berhasil menaikkan 
nilai konstanta dielektrik, yaitu 19.17x107 untuk HA1, 25.62 x107 
untuk HA2 dan 36.16 x107 untuk HA3. Penambahan dosis di atas dosis 
ketiga tidak dapat menaikkan nilai konstanta dielektrik, yaitu HA4 
turun menjadi 28.56 x107 dan HA5 menjadi 15.72 x107. 
Hubungan karakteristik konstanta dielektrik terhadap dosis 




Gambar 4.9 Hubungan Dosis Antioksidan dengan Konstanta 
Dielektrik Limpa. 
Berdasarkan grafik pada Gambar 4.9, perlakuan hairspray 
memiliki nilai konstanta dielektrik terkecil, membuktikan bila pada 
perlakuan tersebut kondisi organ limpa mengalami kerusakan yang 
cukup parah. Pemberian antioksidan pada perlakuan hairspray 
antioksidan (HA) dapat menyembuhkan kerusakan tersebut, 
dibuktikan dengan naiknya konstanta dielektrik ketika dosis 
antioksidan yang diberikan bertambah, namun pada perlakuan HA4 
dan HA5 nilai konstanta dielektrik turun, membuktikan apabila pada 
dosis tersebut antioksidan tidak lagi berperan sebagai penyembuhan 
organ limpa.  
Karakteristik biolistrik terakhir yang digunakan pada penelitian 
kali ini yaitu impedansi. Impedansi digunakan untuk menyatakan 
kerusakan organ (Rahmatie, 2016). Hasil penelitian kali menyatakan 

































menurun, sebaliknya pemberian antioksidan pada dosis ketiga dapat 
menaikkan nilai impedansi. Perlakuan hairspray antioksidan (HA) 
menyatakan bahwa penambahan dosis berpengaruh terhadap besaran 
impedansi, dapat dilihat pada Gambar 4.10. 
 
Gambar 4.10 Hubungan Frekuensi Terhadap Impedansi. 
Berdasarkan Gambar 4.10, pemberian dosis antioksidan 
berpengaruh terhadap besaran impedansi organ limpa. Penambahan 
dosis akan menaikkan besaran impedansi hingga dosis ketiga (HA3), 
sedangkan penambahan dosis diatas dosis ketiga tidak berefek 
menambah besaran impedansi, namun menurunkan nilai impedansi. 
Berdasarkan Gambar 4.10, dibuat suatu hubungan dengan rentang 
















Pengaruh Frekuensi terhadap Impedansi
Antioksidan Hairspray HA1 HA2




Gambar 4.11 Impedansi pada Frekuensi 1000 Hz. 
4.2 Pembahasan 
4.2.1 Mekanisme Timbulnya Kerusakan Sel 
Perubahan histopatologi yang dapat ditemukan pada penelitian 
ini yaitu kerusakan hingga kematian sel dalam organ limpa. Kerusakan 
dan kematian sel dapat dijumpai pada setiap perlakuan, termasuk pada 
kelompok kontrol. Kematian sel merupakan suatu indikasi bahwa 
organ mengalami kerusakan. Indikasi terjadinya kerusakan organ 
yaitu jumlah kerusakan sel lebih banyak dibanding dengan sel normal. 
Kematian sel terbagi menjadi dua, yaitu apoptosis dan nekrosis. 
Apoptosis merupakan kematian terprogram guna membuang sel yang 
sudah tidak dibutuhkan tubuh, sedangkan nekrosis merupakan 
kematian ireversibel yang diakibatkan karena organ tidak mampu lagi 
memperbaiki diri dan melangsungkan metabolisme (Wahyuningtyas, 
2015). 
Nekrosis dapat disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain 
karena besaran stres oksidatif yang terlalu tinggi (Saichudin, 2014). 





















tubuh dimana kadar oksidan (radikal bebas) lebih tinggi dibanding 
antioksidan sehingga menyebabkan kerusakan sel (Nurdyansyah, 
2017). Stres oksidatif memicu terjadinya kerusakan DNA dan 
karsinogenesis, hal tersebut karena oksidan mengambil elektron milik 
sel sehingga sel mengalami kerusakan, gangguan fungsi hingga 
kematian sel (Fitria, 2013). Jurnal yang ditulis oleh Untari (2014) juga 
menyebutkan bahwa kerusakan sel, jaringan dan organ dapat 
diakibatkan oleh kerusakan oksidatif akibat radikal bebas. Sel terdiri 
atas molekul-molekul yang tersusun dari senyawa kimia. Molekul 
sendiri tersusun atas atom, dimana atom memiliki nucleus, neutron, 
proton dan elektron (Winarno, 2015). Radikal bebas akan mengikat 
elektron yang ada dalam sel atau lipid tersebut. Proses interaksi antara 
radikal bebas dengan lipid disebut lipid peroksida (Anggraeni, 2014). 












Gambar 4.12 Mekanisme Radikal Bebas terhadap Timbulnya 
Kerusakan. 
Gambar 4.12 menunjukkan bahwa radikal bebas akan 
berinteraksi dengan lipid, karbohidrat, protein dan DNA.  
(1) Radikal bebas akan berinteraksi dengan lipid membran sel 
membentuk peroksida dan endoperoksida. Peroksida lipid 
tersebut merupakan radikal bebas baru sehingga menimbulkan 
reaksi berantai dimana akan bereaksi dengan lipid membran sel 
lain dan menghasilkan radikal-radikal baru. Interaksi antara 
radikaal bebas dengan lipid membentuk malondialdehid (MDA) 
yang bersifat toksik. 
(2) Radikal bebas yang berinteraksi dengan karbohidrat membentuk 
metabolit peroksil dan karbonil. Kerusakan terjadi bila 
peningkatan jumlah karbonil tidak dapat dinetralisir oleh sistem 
dalam tubuh 
(3) Radikal bebas yang berinteraksi dengan protein menyebabkan 
terbentuknya ikatan silang antar protein dan oksidasi rantai 
utama sehingga terjadi fragmentasi. Protein yang mengalami 
Radikal Bebas 














kerusakan akan menjadi target proteolysis. Radikal bebas lebih 
cepat menyerang gugus sulfhidril (-SH) asam amino, sehingga 
reaksi tersebut akan menimbulkan ikatan intra dan cross linking 
yang mengakibatkan fungsi protein biologisnya hilang 
(4) Radikal bebas yang berinteraksi dengan DNA mengakibatkan 
terjadinya mutasi DNA yang menyebabkan kanker. Kerusakan 
DNA akibat radikal bebas dapat ditunjukkan dengan 
peningkatan kadar 8 hidroksi-2-dioksi guanosin (8-OHdG) 
dalam urin (Simanjuntak, 2012). 
Pada penelitian kali ini, pemberian hairspray dapat 
menyebabkan peningkatan radikal bebas karena jumlah ROS 
meningkat. Peningkatan jumlah ROS terjadi karena kandungan 
berbahaya dalam hairspray berinteraksi dengan organ dan 
menghasilkan ROS. ROS yang dihasilkan menyebabkan sel-sel dalam 
organ limpa akan kehilangan elektron, sehingga bedampak pada 
kerusakan organ. (Sinaga, 2016) menyebutkan bahwa metabolisme 
tubuh secara rutin memproduksi radikal bebas dan ROS, namun dapat 
ditangani oleh antioksidan yang juga diprodukti oleh tubuh. Namun 
dalam kasus dimana jumlah radikal bebas dan ROS yang terlalu tinggi, 
antioksidan yang diproduksi tubuh tidak dapat menanggulanginya, 
sehingga dibutuhkan antioksidan tambahan.  
Penelitian ini membuktikan bahwa pemberian antioksidan dapat 
menurunkan tingkat kerusakan organ, hal ini disebabkan karena 
antioksidan berfungsi mendonorkan elektron (Ikhsan, 2013) agar 
radikal bebas dalam hairspray tidak berinteraksi dengan sel dalam 
organ limpa. Jurnal yang ditulis oleh (Wahdaningsih, 2011) 
memperkuat penelitian ini, dimana jurnal tersebut menyebutkan 
apabila antioksidan dari batang pakis dapat menurunkan aktivitas 
radikal bebas. Penurunan kerusakan organ didapat hingga dosis ketiga 
(HA3). Dapat disimpulkan bahwa dosis ketiga (HA3) merupakan 
dosis efektif dalam menurunkan kerusakan akibat radikal bebas pada 
hairspray. Dosis efektif merupakan satu acuan dalam memperkirakan 
kemungkinan terjadinya kerusakan (Muqmiroh, 2018). Takaran dalam 
dosis efektif dapat menghasilkan efek terapi yang menguntungkan 
untuk tubuh.  
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Pada eksperimen kali ini, pemberian antioksidan tidak 
selamanya memberikan efek positif terhadap kerusakan organ limpa, 
dimana pada perlakuan dosis keempat (HA4), penambahan dosis 
antioksidan menyebabkan kerusakan organ limpa semakin naik. 
Peningkatan persentase kerusakan organ terjadi karena pemberian 
antioksidan pada dosis keempat (HA4) dan dosis kelima (HA5) tidak 
lagi menyehatkan, namun bersifat toksik. Menurut buku yang ditulis 
oleh (Elmitra, 2017), dosis toksik merupakan takaran dosis yang 
menimbulkan keracunan apabila diberikan pada pasien. Dosis dengan 
toksisitas tinggi dapat meningkatkan kerusakan DNA secara oksidatif 
akibat peningkatan radikal bebas (Dani, 2015).  
Mengacu pada jurnal yang ditulis oleh (Hayati, 2018), salah satu 
penyebab terjadinya nekrosis pada organ yaitu karena beda asing yang 
bersifat toksik (Hayati, 2018). Mekanisme terjadinya nekrosis terjadi 
ketika organ dimasuki oleh benda asing yang bersifat racun dan 
menyebabkan luka pada mitokondria, sehingga ATP mengalami 
penurunan dan pompa Na+ dan K+ akan terganggu. Na+ akan masuk 
ke dalam sel sehingga mengakibatkan pecahnya lisosom dan 
mengeluarkan enzim hidrolitik sehingga melarutkan sel 
(Wahyuningtyas, 2015). Korelasi peningkatan besaran dosis 
antioksidan dapat dilihat pada Gambar 4.13. 
 
Gambar 4.13 Macam-macam Efek Dosis. 
Perubahan histopatologi lain pada penelitian ini yaitu 
ditemukannya sel lisis pada perlakuan. Lisis merupakan suatu kondisi 
dimana pecahnya sel darah merah yang diakibatkan toksik di dalam 
organ (Purwaningsih, 2015).   
  
Tidak Efektif Efektif Toksik
87 
 
4.2.2 Aktivitas Radikal Bebas 
Dalam keadaan normal, radikal bebas dihasilkan secara terus-
menerus sebagai produk sampingan dari proses metabolisme sel 
normal, namun dapat diredam dan dicegah efek kerusakannya oleh 
sistem pertahanan antioksidan endogem (Kristina, 2016). Produksi 
radikal bebas secara berlebihan menimbulkan terjadinya stres 
oksidatif dan membutuhkan antioksidan dari luar tubuh. 
Penyemprotan hairspray berpengaruh terhadap peningkatan 
aktivitas radikal bebas, hal tersebut karena kandungan dalam 
hairspray memicu tubuh untuk memproduksi ROS. Kandungan 
berbahaya hairspray akan masuk ke dalam tubuh melalui saluran 
pernafasan, diikat oleh darah dan diedarkan ke seluruh tubuh hingga 
terdiribusi ke semua organ termasuk limpa. Kandungan berbahaya 
hairspray yang mengendap dalam limpa dapat meningkatkan jumlah 
ROS hingga terjadi stres oksidatif. Besaran stres oksidatif bergantung 
dengan tingkat radikal bebas dalam tubuh. Penanggulangan radikal 
bebas dapat dilakukan dengan pemberian antioksidan karena 
antioksidan merupakan suatu senyawa yang dapat mendonorkan 
elektronnya sehingga dapat meredam terjadinya oksidasi sel oleh 
radikal bebas (Ikhlas, 2013). Skema pendonoran elektron antioksidan 
untuk radikal bebas dapat dilihat pada Gambar 4.14. 
 
Gambar 4.14 Skema Pendonoran Elektron oleh Antioksidan. 
Uji ESR menunjukkan bahwa jenis radikal bebas yang 
diidentifikasi pada organ limpa yaitu anion superoksida (O2-). 
Pembentukan radikal anion superoksida terjadi karena adanya 
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kebocoran elektron ketika elektron meloncat secara langsung ke 
oksigen dan tidak bergerak normal pada rankaian yang dikendalikan 
dari rantai transport elektron. 
O2 + e-  O2- 
Pada penelitian, pemberian antioksidan terbukti dapat 
menurunkan tingkat kecekungan kurva lissajous dalam alat ESR 
hingga pada dosis ketiga (HA3). Tingkat kecekungan tersebut 
berhubungan dengan tingkat aktivitas radikal bebas, dimana semakin 
banyak radikal bebas dalam organ, maka kecekungan kurva akan naik. 
Penurunan kecekungan kurva menandakan tingkat aktivitas radikal 
bebas berhasil ditangani oleh antioksidan hingga dosis ketiga (HA3). 
Penurunan tingkat aktivitas radikal bebas oleh antioksidan sudah 
sesuai dengan teori, dimana penelitian yang dilakukan oleh (Ikhsan, 
2013) menyebutkan bahwa antioksidan dapat menurunkan aktivitas 
radikal bebas DPPH hingga 50%.  
Penelitian ini menggunakan ekstrak antioksidan cengkeh, 
bawang dayak, daun kelor, kulit buah naga merah dan kedelai yang 
masing-masing memiliki komponen fenolik yang cukup baik. 
Komponen fenolik bekerja sebagai penampung yang baik terhadap 
radikal superoksida dengan melindungi lipid membran terhadap reaksi 
oksidasi yang merusak (Fauziah, 2013). 
Penelitian yang dilakukan oleh (Rahmawati, 2018) 
menyebutkan bahwa pemberian dosis toksik obat Paracetamol pada 
Wistar dapat memproduksi suatu senyawa radikal bebas baru yang 
akan berikatan dengan asam lemak minyak tidak jenuh dan 
menyebabkan terjadinya reaksi berantai. Penelitian yang dilakukan 
oleh (Dani, 2015) juga menyebutkan bila senyawa yang memiliki 
toksisitas yang tinggi dapat memicu terjadinya peningkatan radikal 
bebas.  Hasil kedua penelitian tersebut mendukung penelitian ini, 
dimana pemberian antioksidan pada dosis keempat (HA4) dankelima 
(HA5) yang bersifat toksik dapat menaikkan tingkat aktivitas radikal 




4.2.3 Kelistrikan Sel 
Sel terbungkus oleh membran sel, dimana membran sel tersusun 
atas lipid dan protein. Protein dalam membran sel berperan sebagai 
channel dan carrier, dimana channel berfungsi sebagai pintu untuk zat-
zat pelarut, yang akan membuka dan menutup sesuai dengan 
kebutuhan sel, sedangkan carrier berfungsi untuk transport zat-zat, 
dimana membran sel hanya dapat dilalui oleh zat tertentu (bersifat 
permeabel) (Jauharah, 2017).  
 
Gambar 4.15 Susunan Membran sel (Rahmatie, 2016). 
Gambar 4.15 menjelaskan bahwa membran sel terdiri atas 
kepala membran dan ekor membran. Kepala membran bersifat polar 
dan bermuatan listrik, sedangkan ekor membran bersifat isolator dan 
tidak bermuatan listrik. Bila dianalogikan dalam rangakaian listrik, 
kepala membran dapat dianalogikan sebagai kapasitor sedangkan ekor 
membran dapat dianalogikan sebagai resistor. Organ tersusun atas 
lebih dari satu sel, dimana antar sel tersebut dihubungkan oleh resistor 
secara parallel. Analogi membran sel sebagai rangkaian R dan C dapat 




Gambar 4.16 Rangkaian R dan C dalam Membran Sel (Rahmatie, 
2016). 
Fungsi membran bergantung dengan nilai resistivitas. Sel yang 
sehat akan memiliki nilai resistivitas yang tinggi karena permeabilitas 
sel bagus dalam menghambat arus listrik yang tidak diinginkan untuk 
keluar atau masuk ke dalam sel, sebaliknya ketika sel mengalami 
kerusakan maka nilai resistivitasnya akan turun.  
Ketika protein atau lipid dalam membran sel berinteraksi 
dengan radikal bebas, maka membran akan mengalami kerusakan 
sehingga fungsinya akan menurun. Terganggunya fungsi membran sel 
menyebabkan terjadinya kebocoran arus, sehingga membran yang 
berfungsi sebagai dinding pembatas antara luar dan dalam sel akan 
menipis atau bahkan pecah, menyebabkan transfer zat antara luar dan 
dalam sel akan keluar masuk secara tidak terkontrol (Sinaga, 2016). 
Terganggunya permeabilitas sel tersebut menyebebabkan hambatan 
yang menghubungkan antar sel akan mengalami penurunan nilai.  
Kerusakan membran menyebabkan besaran resistivitas 
menurun karena fungsi resistivitas sebagai penghambat antar luar dan 
dalam sel mengalami penurunan. Penyemprotan hairspray dapat 
menurunkan nilai resistivitas karena sel mengalami kerusakan, 
sehingga sel tidak dapat menghambat zat-zat yang keluar masuk sel, 
sebaliknya pemberian antioksidan dapat menaikkan besaran 
resistivitas karena antioksidan dapat mendonorkan elektron kepada 
radikal bebas sehingga radikal bebas tidak berinteraksi dengan lipid 
maupun protein milik membran sel, sehingga fungsi membran sel 
tidak terganggu dan tetap dapat menjadi dinding pembatas yang bagus. 
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Pemberian dosis antioksidan berpengaruh terhadap besaran 
resistivitas, dimana nilai resistivitas akan mengalami kenaikan hingga 
dosis ketiga (HA3), sedangkan penambahan dosis antioksidan 
keempat (HA4) dan kelima (HA5) menyebabkan penurunan 
resistivitas. Penurunan resistivitas diakibatkan karena pada dosis 
tersebut antioksidan memiliki dosis toksik, dimana toksik akan 
memicu terjadinya peningkatan radikal bebas dalam tubuh. 
Peningkatan jumlah radikal bebas tersebut akan berikatan kembali 
dengan membran sel hingga membran sel kembali mengalami 
kerusakan, dimana nilai resistivitas akan menurun yang menyebabkan 
za-zat di luar dan di dalam sel akan keluar masuk secara tidak 
terkontrol.  
Resistivitas berbanding terbalik dengan konduktivitas sesuai 
pada Persamaan 3.3. Pada penelitian ini, besaran resistivitas naik 
ketika dilakukan penambahan dosis hingga pada dosis ketiga (HA3), 
menyebabkan nilai konduktivitas turun, namun ketika dosis 
ditambahkan, dosis yang bersifat toksik tersebut menurunkan nilai 
resistivitas, menyebabkan nilai konduktivitas naik.  
Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai konduktivitas 
semakin turun seiring berkurangnya jumlah kerusakan organ limpa. 
Hasil penelitian ini diperkuat dengan jurnal berjudul Analisis Nilai 
Impedansi Listrik pada Daging Ikan Nila yang Disimpan dalam 
Lemari Es yang ditulis (Rahmatie, 2016), dimana konduktivitas 
menyatakan kerusakan ikan nila, semakin ikan nila tidak segar atau 
rusak, maka nilai konduktivitasnya akan mengalami kenaikan.  
Perubahan nilai konduktivitas didapatkan karena ketika 
resistivitas rendah, resistivitas tidak dapat menghambat atau 
mengkontrol keluar masuknya ion-ion garam, akibatnya terjadi 
peningkatan konsentrasi ion-ion metabolik. Ion Na+, K+ dan Cl- akan 
terus menerus lepas dan menyebabkan kerusakan sel, terutama 
pecahnya dekomposisi protein. Peningkatan konsentrasi metabolik ion 
menyebabkan peningkatan nilai konduktivitas (Rahmatie, 2016).  
Jurnal berjudul Monitor hemolysis continuously in real lime 
yang ditulis oleh (Buren, 2018) menyatakan bahwa ketika membran 
sel rusak atau pecah, maka hemoglobin dalam darah akan lepas, 
menyebabkan elektron-elektron keluar dari dalam sel.  Kondisi 
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meningkatnya elektron tersebut meningkatkan konduktivitas organ. 
Ilustrasi meningkatnya konduktivitas dapat dilihat dalam Gambar 
4.17. Gambar 4.17 menyatakan bagaimana kerusakan sel mengarah 
pada peningkatan konduktivitas. Cairan dalam organ menjadi lebih 
konduktif dari kiri ke kanan ketika sel pecah dan melepaskan 
hemoglobin.  
 
Gambar 4.17 Kerusakan Sel menyebabkan Peningkatan 
Konduktivitas (Buren 2018). 
Selain nilai resistansi, penelitian ini juga didapat nilai 
kapasitansi yang digunakan untuk menganalisa konstanta dielektrik. 
Nilai kapasitansi berpengaruh terhadap besaran konstanta dielektrik, 
dimana nilai konstanta dielektrik berbanding lurus dengan kapasitansi 
suatu bahan. Nilai kapasitansi semakin besar, maka nilai konstanta 
dielektrik bahan akan semakin besar.  
Dielektrik adalah suatu bahan yang memiliki daya hantar listrik 
sangat kecil karena tidak memiliki elektron-elektron yang bebas 
bergerak di seluruh bahan, sehingga bahan dielektrik merupakan 
isolator yang baik (Fauzah, 2000).  
Bahan dielektrik akan menghasilkan medan listrik tambahan 
yang arahnya berlawanan dengan medan listrik luar. Bahan dielektrik 
dapat memperlemah medan lstrik di antara muatan positif dan negatif 
pada plat kapasitor. Molekul polar di dalam dielektrik dengan momen 
dipol permanen yang tersebar secara acak akan menyerahkan diri 




Gambar 4 18 Proses Polarisasi pada Bahan Dielektrik akibat Medan 
Listrik Luar (Fauzah, 2000). 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadinya kenaikan nilai 
konstanta dielektrik seiring dengan menurunnya kerusakan organ 
limpa mencit. Nilai konstanta dielektrik mendiskripsikan derajat 
polarisasi suatu bahan, dimana polarisasi suatu bahan ditentukan oleh 
momen dipol listrik. Bahan memiliki dipol yang acak, namun ketika 
diinjeksi oleh tegangan, maka momen dipol tersebut akan tersearahkan 
atau mengalami polarisasi. Polarisasi dipengaruhi oleh momen dipol 
listrik, medan listrik eksternal dan jumlah atom. Pada organ biologis, 
jumlah atom menunjukkan jumlah sel sehat, sehingga semakin banyak 
jumlah sel sehat, momen dipol yang terdapat pada organ juga semakin 
banyak. Pada organ sehat, momen dipol yang tinggi menyebabkan 
polarisasi tinggi, sehingga nilai konstanta dielektrik juga tinggi 
(Fauzah, 2000). Pada sel yang mengalami kerusakan, maka 
responsibilitas sel akan menurun, sehingga ketika organ diinjeksi oleh 
tegangan, momen dipol akan terpolarisasi dengan tingkat yang lebih 
sedikit dibanding sel normal, sehingga konstanta dielektriknya pun 
akan mengalami penurunan. Oleh sebab itu pada hasil penelitian nilai 
konstanta dielektrik semakin naik seiring kerusakan organ yang 
semakin turun, namun kembali naik ketika kerusakan organ 
bertambah. 
Karakteritik biolistrik terakhir yang digunakan untuk 
menyatakan kerusakan organ limpa yaitu impedansi.  Pada penelitian 
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kali ini, penambahan dosis antioksidan dapat meningkatkan nilai 
impedansi hingga dosis ketiga (HA3), sedangkan penambahan dosis 
diatas dosis ketiga (dosis toksik) akan menurunkan besaran impedansi. 
Hal tersebut dikarenakan impedansi berbanding lurus dengan besaran 
resistivitas suatu bahan. Ketika organ mengalami kerusakan, maka 
permeabilitas sel akan terganggu yang menyebabkan nilai resistivitas 
sel rendah, sehingga nilai impedansi juga rendah. Nilai kapasitansi 
juga berpengaruh terhadap impedansi, dimana besaran kapasitansi 
berbanding terbalik dengan impedansi, semakin besar nilai kapasitansi 
suatu bahan, maka nilai impedansi akan semakin turun.  
Hasil penelitian kali ini sudah sesuai dengan penelitian 
sebelumnya. (Rahmatie, 2016) dalam jurnalnya menyatakan bahwa 
impedansi dapat dikorelasikan dengan kondisi, kualitas maupun 
kerusakan pada suatu jaringan. Penelitian yang dilakukan tersebut 
menyatakan ketika ikan nila mengalami kerusakan atau penurunan 








Kerusakan organ diakibatkan oleh kandungan berbahaya dalam 
hairspray yang berinteraksi dengan organ sehingga menghasilkan 
ROS (Reactive Oxygen Species). ROS termasuk ke dalam radikal 
bebas yang bersifat merusak karena berusaha mencapai tingkat 
kestabilan dengan mengambil elektron milik organ lain. Pada 
penelitian kali ini, jenis ROS yang terdeteksi dengan alat ESR yaitu 
O2-. Penelitian ini membuktikan bahwa pemberian antioksidan dapat 
menurunkan kerusakan limpa akibat radikal bebas. Penambahan dosis 
antioksidan semakin menurunkan persentase kerusakan limpa hingga 
pada dosis ketiga (HA3), dimana pada HA1 organ limpa mengalami 
kerusakan sebesar 72.87%, HA2 memiliki persentase kerusakan 
sebesar 60.58% dan HA3 memiliki persentase kerusakan 44.13%, 
sedangkan dosis diatas dosis ketiga bersifat toksik sehingga tidak lagi 
dapat menurunkan kerusakan limpa, namun meningkatkan persentase 
kerusakan, yakni sebesar 55.79% untuk HA4 dan 64.62% untuk HA5. 
Kerusakan organ limpa dapat diidentifikasi dengan sifat 
kelistrikannya. Pada sel sehat, maka nilai resistivitas akan tinggi dan 
menyebabkan nilai konduktivitasnya rendah, konstanta dielektrik dan 
impedansi akan memiliki nilai yang tinggi juga. Pemberian 
antioksidan pada perlakuan hairspray antioksidan (HA) terbukti dapat 
menaikkan nilai resistivitas hingga dosis ketiga (HA3), yaitu HA1 
memiliki nilai resistivitas sebesar 98.66 Ωm, HA2 sebesar 119.86 Ωm 
dan HA3 sebesar 148.58 Ωm, sedangkan penambahan dosis pada HA4 
dan HA5 dapat menurunkan nilai resistivitsnya menjadi 128.94 Ωm 
untuk HA4 dan 110.11 Ωm untuk HA5. Resistivitas berbanding 
terbalik dengan konduktivitas, dimana pemberian dosis hingga HA3 
dapat menurunkan nilai konduktivitas, sedangkan penambahan dosis 
pada HA4 dan HA5 dapat menaikkan nilai konduktivitas. Sifat 
kelistrikan lainnya yaitu konstanta dielektrik, dimana semakin bagus 
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kesehatan suatu sel, maka  nilai konstanta dielektriknya akan semakin 
meningkat. Pemberian dosis antoksidan hingga dois ketiga (HA3) 
dapat menaikkan nilai konstanta dielektrik, yaitu 19.17 x 107 untuk 
HA1, 25.62 x 107 untuk HA2 dan 36.16 x 107 untuk HA3, sebaliknya 
penambahan dosis diatas HA3 dapat menurunkan nilai konstanta 
dielektrik karena kerusakan mengalami kenaikan, yaitu 28.56 x 107 
untuk HA4 dan 15.72 x 107 untuk HA5. Sifat kelistrikan terakhir yang 
digunakan untuk mengidentifikasi tingkat kerusakan organ yaitu 
impedansi, dimana impedansi berbanding lurus dengan nilai tahanan 
suatu bahan, ketika sel sehat maka memiliki impedansi yang bagus, 
sebaliknya ketika sel mengalami kerusakan, maka impedansi akan 
mengalami penurunan. Pemberian antioksidan dapat menurunkan 




Penelitian selanjutnya dapat dilakukan variasi pada sumber 
radikal bebas maupun sumber antioksidan yang digunakan. Perlu 
dilakukan penentuan dosis efektif ekstrak cengkeh, bawang dayak, 
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